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0-4 10 0 
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احضل 


:)١-١1( المثال‎ 


من مجموعة البيانات في الجدول 1-17, قم بإيجاد كل مجموعات العناصر المتكررة 
ذات مقياس الدعم بقيمة حد أدنى تساوي0.2 أو (0.2 -51/822071 -7117). بفحص مقياس 
الدعم لكل مجموعة عناصر بعنصر واحد. نحصل على: 


3 

,0.33 00 - :5111101 6 - را 
2 

0.22 9 - 5112201 ,(ع2) 
2 

,0.22 0 ح- 51122014 ,1261 
5 

27 [, 5118201 - 0 0.56, 
4 

044 0 - غ5112201 ,[و2] 
3 

|0.33 9 - 51122011 ,[و2) 


باستخدام مجموعات العناصر المتكررة ذات للعنصر الواحد لتكوين المجموعات المتكررة 
ذات العنصرين وفحص مقياس دعمهم. نحصل على: 


,0.33 ع 3 - :5112201 ,[و2 8 ح ]1 
2-022 2 - 51122011 ,[ 27 رء 12 
,022 ح- َ - 51122011 ,[و2 ,ع 12 
,22 ح- 2 - 51122011 ,[ 27 رع 12 
|0.22 - 2 - 51122011 ,[و2 ,127 
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أخوار زميات لا لاددكناف أفماط العنقود والاقتران 


حيبت ث إن [27» #65أء [09< » 25 و29 » 127 تختلف عن بعضها البعض قِ عنصر واحد فقط. 
فيتم استخدامهم لبناء مجموعة ذات ثلاثة عناصر [و< » 7د 175 - مجموعة الثلاث عناصر 
الوحيدة التي يمكن بناؤها: 


2 
| 022 9 - 51121011 درون أ - ]1 


لاحظ أن بناء مجموعة ذات ثلاثة عناصر من مجموعات ذات عنصرين والتي تختلف 
في أكثر من عنصر واحد لا يعطي مجموعة متكررة ذات ثلاثة عناصر. على سبيل امثال» 
(ونك 174 و[7* » 15 هي مجموعات متكررة ذات عنصرين والتي تختلف في عنصرين. 
امجموعات [5< ». 4<! و(1<7 » 4<!» 35 » 178 و7[1< » 178 ليست مجموعات متكررة ذات 
عنصرين. يتم بناء أي مجموعة بثلاث عناصر باستخدام (قغ . :] و(27 » 5«اء على سبيل 
ا مثال. (8<» 5 +نتاء ليست مجموعة متكررة مكونة من ثلاثة عناصر نظرأ لأنه ليس كل 
زوج بعنصرين مكون من [8* . 5 134 هو مجموعة متكررة ذات عنصرين. على وجه 
التحديد. فإن [35» 174 و[5 , 8 ليست مجموعات متكررة ذات عنصرين. 

نظراً لوجود مجموعة واحدة متكررة فقط مكونة من ثلاثة عناصرء فلا يمكننا توليد 
مجموعة مرشحة مكونة من أربعة عناصر في الخطوة © من خوارزمية أبريوري (الأسبقية). 
وهذا يعني أن. © -04). ونتيجة لذلك. فان © - 7/4 في الخطوة ٠"‏ من خوارزمية أبريوري 
(الأسبقية). ونقوم بالخروج من تعليمة التكرار (1771[.17). في الخطوة ١١‏ من خوارزمية 
أبريوري (الأسقية). نقوم بجمع جميع مجموعات العنصر المتكررة التي تحقق -7117 
2 - 9112270171 


(24 4 (75!. (266 4 (7!, (268 أ (4269. (208 .» 264!ء [267 . 2635أء (269 » 425 (207 . 4266 (269 , 4267 (269 207 ١‏ 25 
المثال (١-؟):‏ 


قم باستخدام مجموعات العناصر المتكررة من المثال ١-١1‏ لتوليد جميع قواعد الاقتران التي 
تحقق الحد الأدنى للدعم 0.2 -7م«صندى -722 والحد الأدنى للثقة -71 
5 -ع011/1011©. 
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الجزء الثالث 


ا كل مجموعة عناصر 1 التي تم الحمول ء عليها من المثال ٠-١١‏ نقوم 
بتوليد كل من قواعد الاقتران التالية, )جلي التي تحقق 


ب[ تج ن) نا ك4 
,6 ع )دمل 


معايير الحد الأدنى للدعم 2014ز2زمة5-:7:117 والحد الأدنى للثقة ©011/10©7:2©-711117 : 
13 تح 6011/1066 ,0.33 > :5112201 5 بد 
02 ت 201171061126 ,0.22 2ح :51122701 )1 جب 
2 تت 106112 2011© ,0.22 2 5112201 05 جه 
6 - 011/10671:6© ,0.56 > :5112201 1 ب 
44 2ح ع20117/1067:2 ,0.44 > 51/227016 50 0 
3 ت 106716 2011© ,0.33 2 :511201 لو 0 

3 - 1061126 0117© ,0.33 > :51122701 و2 117 0 
2 حت 2011/10611©26© ,0.22 ع 5112101 31 1-35 5 
2 -ت 62011/10671606 ,0.22 > :5112101 و2 85 0 
2 ت 201110617166 ,0.22 ع :5112201 مج 18 ج00 
2 ت 1061106 0117© ,0.22 ح- :511201 زو 182 بد 
2 تح 106116 0117© ,0.22 2ح :511122701 3 0008 0 

1 - ع2 6071/10 ,0.33 ح “مج صندد ,© ج (ي2) 

1 - ع2 011/10 ,0.22 ع "رمج جيود , ©) جه (ورر) 

1 - 10726 201:7 ,0.22 ع "7م جصيدد ,0 ج (ع2) 

1 - 62011/10617126 ,0.56 ع :51122701 0 + [27) 

1 - 071/1016 ,0.44 ع «تموميدد ,©) جح (و2) 

1 - 6011/1012 ,0.33 - غ07 مصيهد ,© + (و2) 
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خوار زميات لامتكشاف أنماط العنقود والاقتران 
1222 جل هتنا ذ لالط ملع قن تاها 7" "الدج ميك لزدبا ل الشافمة نتل: الخم ملت 131 (جترت 74 ويه بت أ رج 77 انف جره جلا ١‏ خط الدب 17 واس ل م 1 1 29 11 ك 1222 توملا : 


1 - 2ع 60/10 ,0.33 - غ007 ميد ,© جه (ويد ,د 
1 - 607/102 ,0.22 - عمو جد ,© جح [ر2 ,ع2 
1 - 07/106726 ,0.22 - 07ج جد ,0) ج [ونز ,ع 2] 
1 - عع2ع 01/10 ,0.22 ع ممصي ,0 ج [رعد ,ع 2] 
1 - ع2 011/10 ,0.22 - 07ج جيدد , () ج [وند ,ر2] 


1 - 10726 7م ,0.22 ح خ«م مرجي , () جح (و22 ,جئ3 رع 2] 

1 - 60171/106712 ,0.33 ع :5112201 ,[ج12 + [»2) 

1 - 01110672 ,0.22 - 0201:1لاد ,[2) + [ج<2) 

1 - ع10672 01:7 ,0.22 > :512201 ,[و2) + [ج2) 

1 - ©1067:2 0717© ,0.22 - 52701لا5 ,[ 127 + [26) 
9 تح 01:/1067166© ,0.22 > :51122701 ,[و2! جه [27) 
5 حت 60171/10671226 ,0.33 - 51108201 ,[ع2! + [و2] 
9 تح 1067126 0717© ,0.22 > :2201لا5 ,[<1 + [127 
7 ت 106716 :601 ,0.22 ع غ227017له5 ,([12 جه [و2) 
9 <ت 1067126 0117© ,0.22 - :5112201 ,[1<26 + [27] 
7 تح :0011/1067 ,0.22 2ح غ2201له5 ,[127 + [و12] 
1 > :011/106 ,0.22 > 5112270114 ,[و2 ,2<7! جه [26] 

9 ت 011/106112© ,0.22 > 511227011 ,[و2 ,12 ه [27] 
7 ت 2011/1062 ,0.22 > :5112701 ,[27 ,12 ه [و2) 
1 > ©011/106:2» ,0.22 > 5152707 ,[25] + [و2 ,27) 
1 - 106712 201:7 ,0.22 ح :5701لا ,[127 + [و2 ,و2 
1 - ع©:011/106© ,0.22 - غ527017لا5 ,[و2] جه [27 ,و2] 


بإزالة كل قاعدة اقتران في شكل © ج لك نحصل على المجموعة النهائية من قواعد الاقتران: 


1 > ععع 0 مع ,0.33 > "ممصي ,©) + [.د) 
1 - 60/102226 ,0.22 ع ]7و مصيدد ,0 + [و2) 
1 - 071/1066 ,0.22 ع ممصيدد ,© + (26) 
1 - م2011/1062 ,0.56 ع غ«زمجصيدك ,0 + ([,2)] 
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الجزء الثالث 


عر اك تقال لنتاجنة :ا للبي] للك نان أنا1.5 سطارة 1لا 12 اانا 4 


1 - 20/106326 ,0.44 - غ"7موصيدد ,©) جه (و2) 
1 - 60/106126 ,0.33 ح وميد ,) + (و2) 
1 - 607/1026 ,0.33 ح غ7ووصنهد ,©) جه [و2 ,و2 ) 
1 > ه2 01/10 ,0.22 ح "مو صيد ,©) جه [,2 ,و 2) 
1 - 0/1022 ,0.22 - غ7موصيد ,©) جح ([و2 ,و 2) 
1 - :0011/1067 ,0.22 ع :5112701 0 جه 126,271 
1 - بع 10 [07» ,0.22 -ح :زوم صلدد , #) ج [وند ,,)2] 
1 - 20/106226 ,0.22 ع 07ج جندد , ©) ج [و22 ,جنا رع)2] 
1 - 6011/1067 ,0.33 - 5201لا5 ,[ و12 ه [4ع2) 
5 -ت 6011/1062 ,0.33 - 51/2201 ,[24!] + [و2) 
1 - 10672 /:01» ,0.22 - 52701لا5 ,[+2] جه [25) 
1 - ع01:/1067:2© ,0.22 - 512207 ,[و2] ه [(ع2) 
1 - ع1061:2 011/7 ,0.22 2ج 5112201 ,[و2 ,27] + [25] 
1 - م2011/1067 ,0.22 - :5112201 ,[127 جه [و2 ,ع2 
1 - 071/1072 ,0.22 - 2201لا ,(و<! جه [27 ,و2 
7 تح 011/1067166 ,0.22 - 227017لاد ,(ع<) جه [و2) 
7 -ت 1067126 0717© ,0.22 - 51122707 ,[127 جه [و2] 


7 تح ع1712 011/106 ,0.22 >7 :51122701 ,271 ,2 جه [و2] 
1 - ع011/1067::2» ,0.22 - 5112201 ,[5 2 جه [و2 ,27 


1 - 02/106712 ,0.22 ع خوج جد ,) جه [ريد ,ع2 


في هذه المجموعة النهائية من قواعد الاقتران» لا تخبرنا كل قاعدة اقتران في الشكل © 
'/ عن الاقتران بين مجموعتي عناصر ولكن عن وجود مجموعة العناصر '1 في مجموعة 
البيانات» ومن ثم يمكن تجاهلها. تكشف قواعد الاقتران المتبقية عن الارتباط الوثيق ل 4 
مع وت و 5 مع 7ت و وين و ممع 7 , الأمر الذي يتطابق مع تدفقات الإنتاج في الشكل 
.١1-١‏ ومع ذلكء لا يتم إيجاد تدفقات الإنتاج من الآلة الأولى 141[ والثانية 1/12 والثالثة 
1/03 ف مجموعات العناصم المتكررة ولا قِ ا ملجموعة النهائية من قواعد الاقتران بسبب 
الطريقة التي يتم فيها أخذ عينات مجموعة البيانات من خلال النظر في جميع الأعطال 
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خوار زميات لاستكشاف أماط الغتقوذ والاقتر ان 


الآلية الأحادية. وحيث إن الآلة الأولى 141, والثانية 1/42 والثالثة 1/43 هي في بداية تدفقات 
الإنتاج ويتأثرن بأنفسهن فقطء فإن كل من 1 3,32 تظهر بشكل أقل تكراراً في مجموعة 
البيانات مقارنة ب 4< إلى و ولنفس السببء تكون قيمة الثقة (©017/067:2©) لقاعدة 
الاقتران (م 1 + (م<! أعلى من تلك لقاعدة الاقتران !م + (ع2 !. 

يتم تطبيق اكتشاف قاعدة الاقتران على البيانات الرقمية. ولتطبيق اكتشاف قاعدة 
الاقتران» تحتاج البيانات الرقمية إلى أن يتم تحويلها إلى بيانات نوعية من خلال تعريف 
نطاقات قيم البيانات كما تم مناقشته في الجزء ١-6‏ من الفصل 6 ومعاملة القيم في نفس 
النطاق باعتبارها من العنصر نفسه. 


"١1‏ البرمجيات والتطبيقات (20025ءناآممصة 2820 ع::501521): 
يتم يدعم اكتشاف قاعدة الاقتران من خلال استخدام برنامج 
بعأء17 (معاع جا :4712/7 .1/2210نا. كع ناهاناءاتاط///: 7:112/) 
والبرنامج 
0 (51017151100.0011 مم1 11) 
يمكن العثور على بعض تطبيقات قاعدة الاقتران في يي (2 21702127) ,2003 ,© 1). 
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الجزء الثالث 


التمارين 3 0136 


1-17 انظر في سجلات البيانات ال ١7‏ في مجموعة البيانات الاختبارية لاكتشاف أعطال 
النظام في الجدول ١-٠‏ باعتبارها ١7‏ مجموعة من العناصي. من خلال أخذ عد 2د 
3 264 365 266 067 368 29 كتسع مشاكل جودة مختلفة وبقيمة 1 تشير إلى وجود 
مشكلة جودة معينة. أوجد جميع مجموعات العناصر المتكررة ذات الحد الأدنى 
للدعم 111171-51/2701:1-0.2. 


5-11 استخدم لت العناصر المتكررة من التمرين ١-١‏ لتوليد جميع قواعد الاقتران 
التي 3 تحقق الحد الأدنى للدعم 071-0.2جهلةك-:7721 والحد الأدنى للثقة -7711 
05 0 77 . 


"١‏ كرر التمرين ١-١1‏ لجميع سجلات البيانات البالغة 10 من الجدول ١-١١‏ والجدول 
-" باعتبارها مجموعة البيانات. 


2-7 كرر التمرين ١-١١‏ لجميع سجلات البيانات البالغة 0؟ من الجدول ١-١7‏ والجدول 
«-" باعتبارها مجموعة البيانات. 


0-١‏ لتوضيح أن خوارزمية أبريوري (الأسبقية) تُعد فعالة لمجموعة بيانات متناثرة. قم 
بإيجاد أو إنشاء مجموعة بيانات متناثرة بحيث يكون كل عنصر غير متكرر نسبياً ف 
مجموعة البيانات» وقم بتطبيق خوارزمية أبريوري (الأسبقية) على مجموعة البيانات 
لاستخراج مجموعات عناصر متكررة وبقيمة مناسبة للحد الأدنى للدعم -:71 
011 -. 

7-5 لتوضيح أن خوارزمية أبريوري (الأسبقية) تعد أقل فعالية لمجموعة بيانات كثيفة, قم 
بإيجاد أو إنشاء مجموعة بيانات كثيفة بحيث يكون كل عنصر متكرراً نسبيا في 
سجلات بيانات مجموعة البيانات. وقم بتطبيق خوارزمية أبريوري (الأسبقية) على 
مجموعة البيانات لاستخراج مجموعات عناصر متكررة وبقيمة مناسبة للحد الأدنى 
للدعم 71111-51/22011. 
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خوارز زميات لاستكشاف .فاط العتهود والاقترا ان 
دعا جع ا ا لعداجل اعد لاط ايده الاج لخي ماع ل ردي راح مود شق اه نوجو احا الجرة يداي بعك رجاس ج واي سمت ٠.‏ مرا سد ور ٠.‏ ردقه لزانت كدي مكات ل سيرد عد را را ال لعي 5 1 


1523:51211 21177011 


يتطلب فصق بييز (145517©7© 8©65) في الفصل ١"‏ أن تكون جميع متغيرات 
الخاصية مستقلة عن بعضها البعض. شبكة بييز (7121/077 8©0651271) في هذا الفصل 
تسمح بالاقتران (45500801107) بين متغيرات الخاصية نفسها وبالاقتران بين متغيرات 
الخاصية ومتغيرات الهدف. تستخدم شبكة بييز اقتران المتغيرات لاستنتاج المعلومات عن أي 
متغير في شبكة بييز. في هذا الفصلء نستعرض البنية (513/1/76) الخاصة بشبكة بييز 
ومعلومات الاحتمال الخاصة بالمتغيرات في شبكة بييز. ثم نقوم بوصف الاستدلال الاحتمالي 
(©10© 1371/7 1111511ه2706) الذي يتم إجراؤه داخل شبكة بييز. وأخيراً. نستعرض طرق 
تعلّم البنية ومعلومات الاحتمال الخاصة بشبكة بييز. وترد قائمة من حزم البرمجيات التي 
تدعم شبكة بييز. ويتم إعطاء بعض تطبيقات شبكة بييز مع مراجعها. 
١-١‏ بنية شبكة بييز والتوزيعات الاحتمالية للمتغيرات 
5 "التاأطوطه:2 0ه 116011 سوزوء :1923 2 01 ع1ناأ عا 5) 
١2312301 5(:‏ 01 
في الفصل 2٠‏ يستخدم مصنف بييز البسيط (551/67ه1© 5عنره8 6:ز2) المعادلة -١‏ 
0 (كما سيتم توضيحها لاحقاً) لتصنيف قيمة متغير الهدف دز على أساس افتراض أن متغيرات 
الخاصية, منت.... :“كد تكون مستقلة عن بعضها البعض: 
2 


«امم] | )2 بزع رو 77102 218 وم برلل 


ومح ذلكء ففي كثير من التطبيقات, تقترن بعض متغيرات الخاصية بطريقة معينة. على سبيل 
المثالء في مضوعة. بيانات اكتشاف أعطال النظام المبينة في الجدول 1-1 والتي تم نسخها هنا 
في الجدول 21-١١‏ تقترن امع 5ند 17 و و2 ا ا 0 
هنا ف الشكل ,.١1-١١‏ تكون الآلات الخامسة 45 والسابعة 7/, والتاسعة 749 على خط 

إنتاج وحدات المنتج التي يتم معالجتها في الآلة الأولى 741. ولكن الآلة الأولى المعطلة 1/41 
تتسبب في تراجع جودة وحدات المنتج بعد مرورها من الآلة الأولى 741 حيث إن 1-1ئد 
والذي بدوره يسبب أن تكون 1[-ونن ثم 7-1 ظ وأخها [-و< . وعلى 0 من أن 7< تؤثر 
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على ديد 17 و وا فإن كل من رتك 3*7 , و 39 لا تؤثر على 7 ومن ثمء فإن اقتران السبب- 
التأثير (255012110171 201[/©-081/56) ل ع مع وند 17: و وا يتجه في اتجاه واحد فقط. 
علاوةٌ على ذلكء لا تقترن ا مع التغيرات الأخرىء 32 3ك 64 26 ووند 

تحتوي شبكة بييز على عقّد (700©5) لتمثيل المتغيرات (بما في ذلك متغيرات الخاصية 
- وع[10718 0117181116 - ومتغيرات الهدف - 707108165 41171871416©) وروابط موجهة 
بين العقّد لتمثيل الاقترانات الموجهة بين المتغيرات. وبفرض أن يكون لكل متغير مجموعة 
محدودة من الحالات أو القيم. يوجد رابط موجة من عقدة تمثل المتغير :ا إلى عقدة تمثل 
المتغير :ا إذا كانت :ا لها تأثير مباشر على :3 على سبيل المثال. :ا تسبب ( أو يؤثر :ا على 
بطريقة ما. في رابط موجه من :* إلى زنك تكون :ا هي أب ل نت و زا هي ابن ل يد من 
غير ا مسموح وجود دوائر موجهة (5ءاع 4176160).: على سبيل المثال + ريرج ربد 
21 جوين في شبكة بييز. ومن ثمء فإن بنية شبكة بييز هي رسم بياني مفتوح وموجه 
([م0 جع ع [أعنزعه ,017610). 


الجدول )١-١(‏ 
مجموعة البيانات التدريبية الخاصة باكتشاف أعطال نظام تصنيع 
قم العالة مس14 متغيرات الخاصمة - وءا!طوتعة7؟ عأناط اام متغير الهدف - 
ركم -- 1 ١‏ . عاطقاعة؟ اعم و1 
5 0 جودة وحدات المنتج - كايو« 6ه اتلدن© عطل النظام 
عستطعة11 ؤلسدة]) بر( اناة؟! سرع اورو) 
اند ولد 4لزر _ ور وخ 7ن ور ولد 
(141) 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
(2)012 0م 1 0 1 60 0 0 1 0 1 
(30343 )م 0 1 1 60 1 1 1 0 1 
(4)114 0م 0 60 1 0 0 60 1 0 1 
(5)3/15 0م 0 0) 0 1 60 1 0 1 1 
(6)116 0م 0 0 60 60 1 1 0 0 1 
70/17 0م 60 0 60 60 0) 1 0 0 1 
(8)018 06م 60 60 60 60 0 60 1 0 1 
(9)119 0م 60 0 0 60 60 0 0 1 1 
(ع10)202 0م 0ح 60 40 60 60 0 0 0 0 


ا استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار: زميات لا اتناف ف أنماط العدوة والاقترا إن 


وعادةٌ ما يتم ا مجال المعرفة (الذي تم جمع البيانات منه) لتحديد كيفية ارتباط 
المتغيرات. على سبيل المثالء تدفق إنتاج وحدات المنتج في الشكل ١-١‏ يمكن استخدامه 
لتحديد بنية شبكة بييز الموضحة في الشكل 7-١7‏ والتي تتضمن تسعة متغيرات خاصية 
لجودة وحدات انتج في مراحل مختلفة من الإنتاج» (عل 2ك 23 4ل 265 266 267 268 و ول 
ومتغير الهدف للإشارة لوجود أعطال بالنظامء نز في الشكل 7-١1"‏ 5مالديها أب واحد رع و 
6 لديها أب واحد وي و 4 لديها أبوان 32 و وين و ولديها أب واحد ده و 27 لديها أبوان 
ويك و 37 و ونالديها أب واحد متت ونز لديها ثلاثة آباء 7 و وعد و 9د بدلاً من رسم رابط 
موجه من كل من متغيرات الجودة التسعة كل 2ع عل 4ل 5ل 66ل 27 قل ويد إلى متغير 
أعطال النظام بز فإن لدينا رابط موجه من كل من متغيرات الجودة الثلاثة, 7ت وعد ونت إلى 
متغير أعطال النظام نل نظراً لأن 7ت 8د و 9< في المرحلة الأخيرة من تدفق الإنتاج وتأخذ 
التأثير من زد دعن وعد ويد ود رم على (. 

إذا كان لدنيا المتغير ‏ وله الآباء +2.... 2 فإن شبكة بييز تستخدم التوزيع الاحتمالي 
املشروط ل (1151/1107كلك «اذ]أطهطممم أه«ه11[لم0ه) (:ج .... ,رج |1 م لقياس 
تأثير الآباء +2 .... ,21 على الابن د على سبيل المثالء فإننا نفترض أن الجهاز ال لمستخدم لفحص 
جودة وحدات المنتج في مجموعة بيانات اكتشاف أعطال نظام التصنيع لا يتم الاعتماد عليه 
0 'خ. مما يؤدي إلى إنتاج بيانات غير يقينية (1/7127181:1165 4014) وتوزيعات 
احتمالية مشروطة في الجداول من 17-/ا وحتى ٠١-1‏ للعّد التي لها أب (آباء) 
في الشككل .-١‏ على سبيل امثالء في الجدول 0-١‏ 0.1-(1-< | 0,5-0)م 
و 0.9-(1- | [ح-وعمم تعني أنه إذا كانت 0-1 فإن احتمال 15-0 هو 0.1 واحتمال 
أن 1-كى< هو0.9) واحتمال وجود أي من هاتين القيمتين (0 أو 1) ل وا هو 0.1+0.9-1. 
يعود سبب عدم حصولنا على الاحتمالية 1 ل 5-1 إذا كانت 1-/2 إلى أن جهاز الفحص 
ل , لدية احتمال صغير للتعطل. وعلى الرغم من أن أجهزة الفحص تشير إلى أن 1>-رءن 
إلا أن هناك احتمالاً صغيراً بأن :* يجب أن تكون صفراً. وبالإضافة إلى ذلكء فإن جهاز 
الفحص ل 5 لديه أيضاً احتمال صغير للتعطل, وهذا يعني أن جهاز الفحص ربا يشير إلى 
أن 5-0 على الرغم من أن 5< ينبغي أن تكون 1. احتمالات التعطل لأجهزة الفحص تنتج 
بيانات غير يقينية» ومن ثم يكون لدينا الاحتمالات المشروطة في الجداول من ١-١17١‏ وحتى 
.1٠١-117"‏ 
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لجزء 


الجر 
2 
ع2 


الثالث 


نزوة] 


لف1917 7ل سد رط تج جز وار جط 1/1 و2 مك سات فل تق عب ملحا ا 2ت أ كرا 11و اتير زا 24 : 2 577.7 


الشكل )١-١7(‏ 
نظام تصنيع بتسع آلات وتدفقات إنتاج لوحدات المنتج 


0582 
500525 
526 


الشكل (١-؟؟)‏ 
البنية (5]1110]1056) الخاصة بشبكة بييز لمجموعة بيانات اكتشاف أعطال نظام التصنيع 


قن استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات لا 000 أنماط العتقود والاقترار ان 


الجدول (١١-؟8)‏ 


0- بريد 1 يريد 
0 ع وير 7 - (0 - رج إ0 ح وع) 2 0.1 - (1 - ,ع0 ح وجمط 
[ - ويد 3 - (0 > بع]1 > ىي82)2» 0,9 > (1 حت بعج]! ح ووم 


الحدول )*-١١(‏ 
زوعد مر 
0- ويد [ - وير 
0 ع معد 7 - (0 - و0 ح )82 0.1 - (1 - وج( ع مجم 
1 معد 3 - (0 - وج]1 > )2 0,9 - (1 - وي1 ح ربط 


)6-١١ الجدول‎ 


زود ووعد |ي )2 


0 > تيد 
0 -ود [ - ويد 
0 ع يبد 7 (0 > و ,0 > وح |0 - ,)»2 0,1 - (1 - و< ,0 حت بع |0 - وع)م 
1[ ح بيد 3 - (0 ت ون ,0 > جح |1 > ,)7 0,9 - (1 - ون ,0 - مج |1 ع وعم 
2-1 
0 > ويد [ -قيد 
0 ييح 0.1 > (0 - و ,1 - بع |0 دبيع) 0,1 - (1 - :و ,1 ح بع |0 -بع)م 
1 دبيد 9 - (0 - و« ,1 - بر |1 > ,)2 0,9 - (1 > و ,1 - برع |1 ع وع)ط 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لض 


لوعد إوعد) 2 


0 ح وير 


1[ < ويد 


[معد رود |7ع)2/ 


)0-١7( الجدول‎ 


0( > ويد [ - ويد 
7 - 00 - وج ع وج)ط 0.1 (1- وجرإ0 ع وجرمم 
3 - (0 - وح]! - وج)ط 0,9 - (1 - وحج]] ح وجر)م 


)5-١( الجدول‎ 


0 > ويد 
0ح معد 1 ح معد 
0 - بعر 7 - (0 2ع ,0 ح وعم |0 -جع)ظ 0.1>-<(1 ع ,0 - ور |0 جام 
1 -ر 3 - (0 >م ,0 - وع |1 دجعم)ط 09> (1 2م ,0 د ور |] درجم 
1 ح- ويد 
0ح عبد 1 -مد 
0 بعر 0.1 - (0 -ع ,1 ع وم |0 -جع«)ط 0.1 > (1 2م ,1 - وير |0 دبعم 
1-1 9 - (0 > معد ,1 ع ور |1 - رع)ط 0.9 >-(1 2م ,1 - وير | دبعم 
الجدول )0/-١١(‏ 
[وعد إوع) 2 
0 ح بيد لاه 
0 ع وير 7 - (0 - بجر0 - معط 0.1 - (1 - ,مم0 وم 
1 ح وير 3 - (0 - بيجا ع مع)» 0,9 - (1 - بع]] وم 


لضن 
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خوارزميات لاستكشاف أنماط العنقود والاقتران 
ه0017 1ن ف ب 1 ار شد بيك 1م ان 11م 5211 0 د ل م 0 


عقو ليه شطع م اق ننة ات 7 اتلة ‏ 1ض قدت 177717 دجا لط 1 ل ةج تبج 7 7 خفتنت الننق فجت 77 الل تن 1 10 1 


)86-١7( الجدول‎ 


0 - ود [ - ويد 
0 تم 9 - (0 - ومإ0 ع بر)ط 1 -<(1 - و0 ع بم 
1 در 0.1 <(0 -<وج]! )م 09<-(1- وي[ ددسم 


)1-١7( الجدول‎ 


0 2< 1-1 
ودس 09-(0-ججز0دسسنم 0.1-(1بج0دسم 
1 در 0.1 -(0<دججز! دنم 09-(21جج[دبنم 


)٠١-١7( الجدول‎ 


( ع وير [ حور 
0س 9 - (0 - وجر|0 ع نر)م 0.1 >-<(1- ىوتج|0 ديرم 
1[ دير 0.1 >< (0 د عم]! ع بم 9 - (1 - وحع]! ع بر)م 


بالنسبة لعقدة المتغير +« في شبكة بييز التي لا يوجد لديها آباءء هناك حاجة للتوزيع 
الاحتماي السابق (01517151/141011 در7052451]1ج «2710) ل عد على سبيل ال مثالء في شبكة 
بييز في الشكل ,-١7‏ فإن رءد 2< و 3< »ليس لها أباء ويتم إعطاء التوزيعات الاحتمالية 
السابقة الخاصة بهم في الجداول من ١١-١‏ وحتى ١7١-1١1١‏ على التوالي. 

التوزيعات الاحتمالية السابقة الخاصة بالعقّد التي ليس لها أب (آباء) والتوزيعات 
الاحتمالية المشروطة الخاصة بالعْقّد التي لها أب (آباء) تسمح بحساب التوزيع الاحتمالي 
ا ملشترك (151711111011 +(ط1]1 04ج 20111) لجميع المتغيرات في شبكة بييز. 
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الجزء ١‏ ء الثالث 


0 ح ريد 1 - ريد 
8 - (0 - ,عط 2 < (1- ,جم 


)١17-١( الجدول‎ 


غ ها 
2-0 2-1 
8 - (0 - يم 2 - (1 - ينم 
الجدول )١7-١7(‏ 
(و:2)0/ 
- وير [ - دير 
8 > (0 > وموم 2- (1 - وعم 


على سبيل امثال. يتم حساب توزيع الاحتمال المشترك للمتغيرات ال ٠١‏ في شبكة بييز في 
الشكل 7-١1‏ كما يلي: 

(7[ رون ,ع3 ,2]7 ر26 و25 رنة ,03 ,ج26 ,21) 2[ 

(29 ع3 ,2]7 ر26 رئنة ,3 ,2/3 ,ج26 ,361 ) [( و2 رون3 ,207 ر306 رئ 2 ر 304 ,3:3 ,23:2 ,07|21) 8 - 

(و2 ع2 ,267 ر6غ2 و5 ,3/4 ,ج36 ,ج26 ,2361) [(و2 ,و2 ,ج]ة|17) م - 

(ع2 ,37 ,366 روعة ,3 ,]3 ,ج26 ,301) 1( ج20 ,ج7نة ,36 رئنة ,34 ,و26 ,2136| و236) 1( 209 رون ,7< | :)م - 

( ع2 ,37 رع رونة ,3:4 ,3/3 ,ج36 ,2]1) (2:5|و:2) /(و:2 رون ,ج]1|2) 8 ح 

(ج3 2 دئ غ2 ,]2 ب جة ,32 ,361) [(ج2 رن روة ,ع3 مولة ,ج32 ,و2 | ج]3) 265(1|و:2) (و2 رونة ,+<17|7) م ح 

حت (ع36 و36 رئغ3 ,ه36 ,جئ3 ,ج36 ,361) ( 66 ,روغ | 2:7) (2:97:5) (و32 ,ع ,| بن) م - 


(و ,جع ,2) (جنة,جئة|+ة)(ج:2ةاع<) (:<او:ة) 2 (بداو<)(ى<,وةاء<) (و<|و2) (و2 ,ع2 ,+« |1)م ع- 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات لاستكشاف :أقاط العنقود والاقتر ان 


(ج<) 2(ج< )2202 ) ط(وتد ,جخ|ج+2) ط(جو:2او<) (0يداو2) (؛:2او<)2(ى: ,وعداب؟<) 2 (و<اود)29(2 ,و ,ج*|ر)م - 


في طريقة الحساب المذكورة أعلاه. نقوم باستخدام المعادلات التالية: 


)١١١9(‏ (2 ,... و22 , ... ,)8 ح ,17 بع روط ريرك روه | تدرب )م 
فك مم | | 1000000 
21 


حيث إنه في المعادلة ١-١7‏ لدينا :تل.... ا مستقلة بشكل مشروط عن نلاء.... زلا إذا علمنا 
قيم ؛2.... ,2 وفي المعادلة "-١‏ لدينا نتل.... ا مستقلة عن بعضها البعض. 


ومن ثم» فإن الاستقلال ا مشروط والاستقلال بين بعض المتغيرات يسمح لنا أن نعبر عن توزيع 
الاحتمال المشترك لجميع المتغيرات باستخدام توزيعات الاحتمال المشروط الخاص بالعقّد 
التي لديها أب (آباء) وتوزيعات الاحتمال السابقة الخاصة بالعقّد التي ليس لديها أب (آباء). 
وبعبارة أخرى. فإن شبكة بييز تعطي تمثيلاً مفككاً ومبسطأ لتوزيع الاحتمال المشترك. 
توزيع الاحتمال المشترك لجميع المتغيرات يعطي الوصف الكامل لجميع المتغيرات ويسمح 
لنا بالإجابة عن أية أسئلة عن كل المتغيرات. على سبيل اللثال إذا كان لدينا توزيع الاحتمال 
المشترك متغيرين * وت (2 ,)2 و« تأخذ واحدة من القيم :2..... © وتأخذ 2 واحدة من 
القيم زط...» (5؛ يمكننا حساب الاحتمالات عن أي أسئلة عن هذين المتغيرين: 


/ 
فنص (,8 ع ,»)م 2 - ممم 
1 
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(2-17) (2.مه - )م 2 - (2)2 


1-1 
(2,)م 
)0-1١9(‏ _- م 
02 ك- - (2*) 
(2,)م 
0-19 3-5 م 
5 ك - («ام) 
في المعادلة ,"-١٠‏ نقوم بتهميش 2 من (2 ,)2 للحصول على (2066 في المعادلة 26-١7‏ نقوم 
بتهميش < من (7)0,2 للحصول على (2)2. 
امثال :)١-١7(‏ 


إذا كان لدينا توزيع الاحتمال المشترك التالي (0)0,2: 


72 - (0 تح 0,7 ع عرام 
4. - (1 ع ج,0 ح عر)م)م 
3 - (0 ح 1,2 ع عام 
01 -<(1 - 1,7 - عام 


والتي مجموعهم يساوي 1. احسب كل من (0)ل ول2)2 و(2)0|2 و(2)::|2: 


6 - 0,4 + 0.2 - (1 - 0,2 - »)م + (0 - 0,2 - 2)م ع (0 - )م 
4 - 0.1 + 0.3 ع (1 ع 1,2 ع 2)م + (0 - 1,2 ع عام ع (1 - عام 
5. > 0.3 + 0.2 ح (0 > 1,2 ع 2«)م + (0 ع ع,0 ع ع)م ع (0 ع ج)م 


لفن استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


(111111110 


خوارزميات ةا ا الووة والاقران 


سس 0 
م شك للحت حي - (0 - مزج - بم 
وو ك2 د لاجت كح - رن - يرو - بوم 
مك لش عط خا - رن - مج - يوم 
ووم 22 2 20 حت ا - ره - برإم - يوم 
كد لاحت حي - ره - م1 - ي)م 
و 3ك( قط تخ - رن - بوره - يوم 
مركن لاجم لل صروصي وحوم 


(1 - )م 


"-١'‏ الاستدلال الاحتمالي (151122©6 11501 ط1"02): 

تمثل التوزيعات الاحتمالية المستنبطة من شبكة بييز معرفتنا السابقة عن مجال جميع 
المتغيرات. بعد الحصول على أدلة لقيم معينة لبعض المتغيرات (متغيرات الأدلة - 
5 14272ل2). نريد أن نستخدم الاستدلال الاحتمالي لتحديد التوزيعات 
الاحتمالية اللاحقة (51718:4107ةلك «1]1 0628م «20517:07) الخاصة بامتغيرات 
المستهدفة (متغيرات الاستعلام - ©[077:48 :©/1). وهو ما يعني» أننا نريد أن نرى كيف 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة يلف 


الجزء ا الثالث 


تتغير احتمالات 5 متغيرات 5 بعد معرفة قيم معينة للتغيرات لق على سبيل 
المثالء في شبكة بييز في الشكل ,7-١7‏ نريد أن نعرف ما هو احتمال أن 1< مل وما هو احتمال 
7 إذا كان لدينا الدليل ابلؤكد أن 9-1 في بعض التطبيقات» متغيرات الدليل هي المتغيرات 
التي يمكن رصدها بسهولة. ومتغيرات الاستعلام هي المتغيرات التي لا يمكن رصدها. نعطي 
بعض الأمثلة على الاستدلال الاحتمالي. 


:)5-١( امثال‎ 


بالنظر إلى شبكة بييز في الشكل 7-17 والتوزيعات الاحتمالية في الجداول من 5-١‏ إلى 17 
.١‏ إذا علمنا أن 1-مت ما هي احتمالات 24-1 13-1 و[ <رر ؟ 


وبعبارة أخرى» ما هي (1 - 1|6 - وت)طل (1 - م اا - و80 و -ح م |[ - و)م 
(1؟ لاحظ أن الشرط المعطى 1 -ع< لا يعني أن 1 - (1 -26)ط 


للحصول على (1 ع م2<| 1[ - و)2 نحتاج الحصول على (6< ,03)/. 


زوء:) ط(وءد | 2026 جح (زء< , معام 


0 ح- ويد 1 - ويد 
0 وعد (0 د وءر|0 - ولط - (0 - وم ,0 < ,)0ط (1 - و0 - ,مط - را - وح ,0 - معام 
6 - (0.7(00.8) - (0 - برعم 2 - (0.1()0.2) - زا ع رمم 
1 (0- :نح ]|! - ,حلط - (0 - رع !ا - مط [1[ - رم !ا حومط - رز[ - ور ,[ ع وهام 
4 ح- (0.3()0.8) - (0 د مم 8 - (0.9()0.2) - رز - رمم 


من خلال تهميش 3< خارج (3ا ,2)26 نحصل على (2)6: 


8 - 0.02 + 0.56 - )م1 - 0,2 - )2 + 0 - 0,2 - )م ل 0 - 26) م 
,2 - 0.18 + 0.24 - (1 - ج12 6 + (0 - ج12 - م2) م - )1 د م2) م 


0429 و 0 (1 > م12 - يم 


ف استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات دكا أنماط العنقود والاقتران 


قا ال اود عد اسان 7ك 00 إن ااا 


للحصول على (1 > م:د| 1 - ونت)2 نحتاج الحصول على (6< ,و)2. وتقترن 4 و 6 من 
خلال 3د وعلاوةٌ على ذلكء فإن الاقتران بين 4 و 3 يستلزم 2د ومن ثم» نريد تهميش 3< 
و2 خارج (1 ح 2|<6< ,وم ,2]4) لل حيث: 


(1(8)2 ح :| و2)2(ج2<,وة|ع2)2 -ح (1 ح وغعد|جءة,وة .)2 


(و1|2(2)2 - .)2 


لكك (1 ع-ععو)م 


(ج:3,|+2)م ح- 
على الرغم من "أن زد ,63 | )نل (وعد ]معلل (وءت)ش و(م:)2 معطاه في الجداول 2-1١1‏ 
1ل-ع, "18-11او 8(-1, على التواليء نحتاج أن نحسب 2. بالإضافة إلى 


حساب )2 نحتاج أيضاً إلى حساب (206 لنتمكن من مقارنة > م<|1 - ,)2 
1 مع 067 
للحصول على 100 و(م2)02 نقوم أولاً بحساب الاحتمالات المشتركة (2ع: ,3لا ,)2 


و[دء< ,6) 27 ومن ثم نقوم بتهميش 3 و 32 خارج (3:2 ,3ل ,2064 و3 خارج (زءة ,2)0:6/ 
على النحو التالي: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة اعفن 


الجزء الثالث 


0 ع بيد 


0 ح بيع 


1 حبيد 


8222( )2( جد , ذع 4ط - ( جد , وعد , باط 


0 - وير 
0( ح وعد 1 - ويد 
ود|0 - وغا)ط - (0 - رع ,0 - رع ,0 - ورامر |0 - ه20 - (0 - رع , 1[ - وم ,0 - و)2 
(0 - تر 0 ع (0 - مد 27 
- (0.7//0.8()0.8) - (0 - و ط(0 - وعاط ‏ - (0.1(/0.2(/0.8) - (0 د بطر - زعام 
008 006 


و« !ا - و22 - (0 ع رع ,0 - رم ,1 - وام وا ! - 2024 - (0 - رع , ؤ - ور ,1 ع وعامر 
(0 - جر ,0 - (0 دع ,> 

- (03(/0.8(00.8) - (0 - و08 - وار - (0.91/0.2(/0.8) - (0 د ودرا دعام 
0,2 04 

[ - بير 
0 - ويد [ - ويد 

و«|0 - بهم - (ر[ <- رع ,0 < وم ,0 - ورام[ قد|0 - و20 - رز ح رع ,1 ع ور ,0 - بوعار 
(/ -2بر 0ع (1[- 2 ,رع 

- (0.1()/0.8(/0.2) - رطا ح رم (0 ع عام - (0.1(/0.2(/0.2) <- رز < رواطرا! - زعام 
006 0004 

ق«| 1 - باط - رز - رم ,0 - وى ,1 - ومام ود 1 - ,و22 - رز - رم , 1[ - ور ,1 ع وع)م 
([ - بير ,2-0 رم -رعر ,لع 

- (0.9(/0.8(/0.2) - رطا ع وم (0 - زعام - (0.9(/0.2(/0.2) < رؤز ع وعاطرةؤ - وماممر 
04 006 


وبتهميش 23« و 32 خارج (2ع3 ,3 ,)2 نحصل على [(2)0:4: 


)0 _ 1,22 - ,0 _- ب<)م + (0 - 0,22 - 0,2 - 4<)م ح- (0 - ب)م 


(1 > و+«,1 > و2د,0 ع ,2)م + (1 - ,0,2 - 0,29 - 


)م + 


- 0.448 + 0.016 + 0.016 + 0.004 - 4 


(0 > ه1,«2 > و12 - ,5)2 + (0 ع و0,2 <- و1,2 > ,2)طم - (1 ح ,)م 


(1 > جيد,1 - و«,1 - )م + (1 - جيعد,0 - ود,1 ع 4 2)م + 


.6 -ح 0.036 + 0.144 + 0.144 + 0.192 - 


يرون 


استكشاف البيانات: نظرد بات تور رزميات وأمثلة 


خوار زميات لا لامتكشاف ٠‏ أمماط العنقود والاقتران 


والآن نستخدم 6 (م 86 لحساب 7 [ - و ,23 0 


(1(2)22 ح ع:د|وة)2(ج2,و+|+)2 - (1 ح ع2 |عة,وة,و2) م 


(25) 2 (1|2 - .2م 


0 0-1 00 


0 ح ويد 


(0 > جد ,0 > و | 0 - يج)م 


(0 > 0(2)5- :دا - .)8 


(1-<82)26 
0 بل )0 ّ 07 


(03(0.8) ىم _ 
,0 0.7 _- 
2 - 


(0- -2 ,0 - ود] 1 - )82 
)0 - )02 - 12 - 107 
(1- )8 

(0-ج2)آ1 


1 - بيد 


- 7 


- 2)<2+|25,22( 


0 > يعر 
1[ - ويد 
(0 ع ود,1 - ود |0 -<ي)م 


)1 - 1120 - 107 - 9007 
(36-1)آ 


(0 -و)85 
(0.9(002) .ىمر _ 
)1 (0.1) - 


- 4 


(0- ود,1 |1 يط 
(1-ح ود)1(2 - و12 - يمد)2آ 
(1- يراط 

18) - 0( 


)2 لت 00( ) 


- )9 )0.8( 


- 9 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


لشضا 


الجزء ال الثالث 


( > ود 1 - وعد 
(1 ع يد,0 - و0|2 -يه)م (1- 1,22 - وه |0- يد) 
(0- :)2 (0 - و |1 - .)م (1- )17 - و1 يع)ظ 
(1- مد)8 (1-<مه)8 
0 ع يبد (1- )8 (1- يعدا 
روم (4الكة .م - )02 -00- 5-2 
1- 09 - 
(2-1د,0 - و12 -ي)م (2-1د,1 - وة|1-ي) 
)0 - و08 - 1 - 3 2 )1 - 112 - و1 - )1_2 
(1<ج)2 (1-<ع82)2 
1 -بيد (1-<يع)م (1- وع)2 
)2 م تاك رو 00- روم لاكفاروم _ 
3 - 7 - 


نحصل على (1 - م<| 1[ > )2 من خلال تهميش 23« و 2 خارج (1 - 2|::6< ,13 ,04 2: 


(1 - م*|1 ح )م 
(1 > م*|0 - ع+*«,0 > و1,2 ع ؛2)م ع 
)1 د م012 - 12 - ج12 - بم + 
10 - م13 - و2 ,0 - ج12 حت )م د 
م1 - 126 2 1,2 - ج12 حت هام + 


تت 0.077 + 0.103 + 0.309 + 0.137 - 


وف استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارز زميات لا لاستكشاف أنماط العنقود والاقتران ان 


0 6 ح- (1[ ح :20 التي قمنا بحسابها سابقاً فإِنَّ الدليل 1 > م يغير الاحتمال 
- بع« إلى 0.626. 

0 على (1 - م<|1 > ج202 من خلال تهميش 4< و 3ع خارج > 2|«<6ع< ,33 ,0)064/ 

:[1( 


)م1 - ]1 2 و2)م 
)م1 - ]1 - 0,22 -_- 0,2 - 24)م - 
م1 126 2 0,22 - ج12 - )م + 
م1 حت م12 - 1,2 - ,0 - )م + 
)1 اح م126 - 1,2 - ج10 - بام + 


.2 -ح 0.077 + 0.009 + 0.103 + 0.011 ح- 


الدليل على أن 7 > م<* لا يغير الاحتمال أن 1 > 2< من الاحتمال السابق 0.2 لأن 16 
يتأثر ب 3< فقط. الدليل على أن 1 - 6م يجلب الحاجة إلى تحديث الاحتمال اللاحق ل وك 
والذي بدوره يجلب الحاجة إلى تحديث الاحتمال اللاحق ل 4:» لأن 3 يؤثر على 4د 


وبشكل عام, قمنا بإجراء الاستدلال الاحتمالي عن متغير استعلام (©/727105 ([91/257) عن 
طر يق الحصول أولاً على التوزيع الاحتمالي المشترك الذي يحتوي على متغير الاستعلام, ومن 
ثم تهميش المتغيرات غير المستعلم عنها (1707145/©5 :01/27 2011) خارج التوزيع 
الاحتمالي المشترك للحصول على احتمال متغير الاستعلام. بغض النظر عما إذا تم الحصول 
على دليل جديد عن قيمة معينة للتغير, فإن التوزيع الاحتمالي خوط لا عع لكل حددة 
لها أب (آباء). احتمال حدوث الابن (7#19ء) علماً بحدوث الأب (207677) أو الآباء 
(()747:711 | 2)071[4 وا معطاة في شبكة بييزء ومع ذلكء فإن جميع الاحتمالات الأخرى. 
بما في ذلك الاحتمالات المشروطة (7114© 7)0067©714 واحتمالات المتغيرات الأخرى غير 
المتغير الدليل» قد تتغيرء اعتماداً على ما إذا كانت تلك الاحتمالات قد تأثرت بالمتغير الدليل 
ام لا. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة عباس 


الجزه الثالث, 


كل الاحتمالات التي ا يمتغير الدليل 25 إلى تحديث» وينبغي أن تُستخدّم الاحتمالات 
المحدثة للاستدلال الاحتمالي عندما يتم الحصول على أدلة جديدة. على سبيل المثالء إذا 
واصلنا من الطثال !-١7‏ وحصلنا على دليل جديد / > 4< بعد تحديث الاحتمالات للدليل 
[ - 6< في المثال 17" فإن جميع الاحتمالات التي تم تحديثها من اللثال ١-1١‏ ينبغي أن 
تُستخدم لإجراء الاستدلال الاحتمالي للدليل الجديد 1 > وت على سبيل اللثال الاستدلال 
الاحتمالي لتحديد (1 - ,|1 - و26 ول[ - و<| !1 - )2 


المثال :)3-١7(‏ 
بالاستمرارية مع جميع الاحتمالات اللاحقة المحدثة للدليل 1 > م من المثال »1-١11'‏ نحصل 
الآن على دليل جديد: 17 > 4د ما الاحتمالات اللاحقة ل 1 > بعر و/ > 2؟ وبعبارة أخرى» 
عند البدء بجميع الاحتمالات التي تم تحديثها من المثال ,7-١‏ ما هي - 1|4 - ,)2 

([ و (ل1 - بع |1 - وعالم ؟ 


يتم استعراض الاستدلال الاحتمالي لاحقاً: 


(0.9(00.2) (1 حت عى«اوع)1(2 تح وداو<)2(2<,:و<|1 - يعم 
9 - لت ل > (1 ع وداج<,و2)مطم 


)1 - 0236 - )112 - ح- ج<|0 ح و0(5)2 ت ع*ة,0 - ج12 - 46 
يي 10 - +<|0 - 2< ,0 ب :)م 


)0.3()1-0.429101-0.2( _ 
م١‎ 


(1 > م |1 > و1(2)2 - .|0 > و1(26)2 - ج0,2 - و1|2 - ,2 )م 
2 الي (1 > بم|1 > ج<«,0 - و2)م 
(0.429()0.2 -0.92)1) _ 


4 عم (060626 


(1 > م+«|0 - جع)1(2 اك 05-2 ح- ج<,1 5ت و1|2 - ,<)م 
(0.2 -9(00.429()1 3 


- 0 
)0.626( 556 


ا استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات لاستكشاف أنماط قود والاقتر ان 


)1 - > ع<|1 - ت وع<)1(2 - - 1|226 - 1 - ج22 1 ت و<1|2 - ح- يوع2)م 


10 - م«|1 ح- ح و2)م - (1 > 1|224 > ج+«,1 - و2)م 


_ )0.9)0.429()0.2( 


00.626١ - 3 


نحصل على (1 - +م<| 1[ - 202 من خلال تهميش 2< خارج (1 > 4ن|1,2 ,3عا) /: 


(1 > ؛+«|1 > ويع,1 > و2)2 + (1 > 4 0|2 > ,1,2 > و5)2 > (1 - ,|1 - ون)م 


7 - 0.123 + 0.494 ع 


بما أن ا تؤثر على كل من م و 4ت نرفع احتمال أن 1 > ون من 0.2 إلى 0.429: عندما 
يكون لدينا الدليل 1 > مت ثم نرفع احتمال أن 1 > 3 مرةٌ أخرى من 0.429 إلى 0.617 
عندما يكون لدينا الدليل 1 - بعد 


وبذلك نحصل على (1 ع +<<| 1 - ج202 من خلال تهميش 3< خارج (1 >- 2|:24ع< ,3ع) 7/: 
)1 ح- 4+ |1 - ,1 - و2)2 + (1 ع بع |1 > ج0,2 ع و2«)م - (1 - 24 |1 ع وع)م 


7 -ت 0.123 + 0.164 ع 


مما أن 2< تؤثر على 4 ولكن لا تؤثر على 6ت يبقى احتمال 1 > 2< هو نفسه عند 0.2 
عندما يكون لدينا الدليل على 1 > 6ت ثم نرفع احتمال أن 1 > جا من 0.2 إلى 0.287, 
عندما يكون لدينا الدليل على 1 > مد وهي ليست زيادة كبيرة لأن 1 > 23 قد تنتج أيضا 
الدليل على [ - بكد 

تحتاج الخوارزميات التي تُستخدم لعمل الاستدلال الاحتمالي للبحث عن مسار من 
المتغير الدليل إلى متغير الاستعلام. وتحديث واستنتاج الاحتمالات على طول المسار كما فعلنا 
ذلك يدوياً في الأمثلة ٠-١11‏ و"11-. ويتطلب البحث والاستدلال الاحتمالي القيام بكم كبير 
من الحسابات. كما رأينا في الأمثلة ٠-17‏ و7١-.‏ ومن ثمء لا بد من تطوير خوارزمية 
حاسوبية فعالة لإجراء الاستدلال الاحتمالي في شبكة بييزء على سبيل اللثال تلك الموجودة في 
(110110110./1115171.20771) 2707117 وهي حزمة برمجية لشبكة بييز. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ا 


الجزء الثالث 


رصن 7 شبكة سيز 11640212 1823:5192 0132 311218 2دع1): 


إن تعلم البنية الخاصة بشبكة بييز والاحتمالات المشروطة والاحتمالات السابقة في 
شبكة بييز من بيانات استكشافية هو موضوع قيد البحث بشكل واسع. وبشكل عام, نود 
أن نقوم بتركيب بنية شبكة بييز على أساس مجال المعرفة قيد البحث. ولكنء عندما لا 
يكون لدينا معرفة كافية عن المجال المبحوث وال مستهدفء. ولكن لدينا فقط بيانات عن 
بعض المتغيرات المرصودة في المجالء فنحن بحاجة للكشف عن الاقترانات بين المتغيرات 
باستخدام تقنيات استكشاف البيانات. مثل: قواعد الاقتران (71/1©5 55061011012ه) 
الموجودة في الفصل .١١‏ والأساليب الإحصائية. مثل: إجراء اختبارات على استقلالية 
المتغيرات. 

عندها دكون شفع اللكظيرات فق بشبخة بير قابلة للرضد الحضول ع شحلات بيانات 
للمتغيرات. فإنه ممكن تقدير جداول الاحتمالية المشروطة للعقّد التي لها أب (آباء) 
والاحتمالات السابقة للعقّد دون أب (آباء)» باستخدام الصيغ التالية كما هو الحال في 
المعادلات 1-7 و8-ما: 


ع حبرلا 
195-/7) 5- - 
1 (0 ح- عام 
كنا تند ار 
(6-19م) د كناك ح- (ط ع جه ع- )م 
00-7 
حيث إن: 


7 هو عدد سجلات البيانات في مجموعة البيانات. 
م -/م هو عدد سجلات البيانات مع © - 6د 
م-2/ هو عدد نقاط البيانات مع 6 - 2. 

م-ء»ء - 8 هو عدد سجلات البيانات مع 24 > < و 8 > 2. 


وقد قام راسيل وآخرون (1993 ,.!ه © [أعءدديت1]) بتطوير طريقة الصعود المتدرج 
ا 011 0 والتي ‏ تشبه طريقة الهبوط المتدرج 97201©711) 


م استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمكلة 


خوار زميات لامتكشاف أفماط العتقوة والاقترا ان 


0 11 للشبكة العصبية الصناعية, كم امُدخل 777 في جدول الاحتمال 
المشروط في شبكة بييزء عندما لا يمكن تعلم المدخَّل من البيانات الاستكشافية أو 
التدريبية. فليكن (زج]:2)0 - :زا عبارة عن مدخل في جدول الاحتمال المشروط للعقدة 
* التي تأخذ القيمة رقم : والتي لها أب (أباء) 2 والتي تأخذ القيمة رقم / في شبكة بييز. 
ولتكن 7# تشير إلى فرضية عن قيمة :10. إذا كان لدينا مجموعة بيانات استكشافية نريد أن 
توجد فرضية الإمكان الأكبر (01/:©515صبرج[ 1/11/7002 :3:17:17 :7) :/ التي تعظم قيمة 
07 


(|2)2 7101 358 2 (1| )2 702 278 ح- 1( 


يتم تنفيذ الصعود المتدرج التالي لتحديث نززنلا: 


(2|0)م ماق 


ينك 
(1-15) 7 ربلا 


حيث © هو معدل التعلم. بترميز (2)0|7 إلى ((2:)1 واستخدام >- :0171/00/0 
[1//[]9/0/0]. يكون لدينا: 


(0) شآ معن[ [آ 0111 52 (0)ر_ 011 - (0|0)م 011 


اليك انك ينك 
(/2, ة) رطا( 7 36 | 4) يرط 'رببؤ 0 1 _ (0) لط 1 ١‏ _ 
اليك (8,)0وع4 01/7 (2)4 وع4 
( :)يرم (»ر2| )مط( (2 ,360 | 4) يرط 42 01 1 3 
اك (2)0معه 


0 2,2 "للا ( برد ,م6ة| 4) رم “رسةطة 1_ 1 ا- 
اليك )رده 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لفن 


الجزء | 1 الثالث 


ا 1 


0010 (رو,عوارم ا - عم (رة )»وي 


1 ا 00 7 2 9 :/ , _- 
راع0 ع0 ع0 


نلا 5 0 0 و7 50 
ك0 
بإدخال المعادلة ٠١-11"‏ في 4-17 نحصل على: 


(4| 2 600 7 
(غ) زتها 


(|0)صط «زة 


0 , 1-15 


+(1+ )رين - 


ماع 


» + (1 + ع)ننا ح (1 + ع) رونا 


حيث (4إز2 :)2 يمكن الحصول عليها باستخدام الاستدلال الاحتمالي ا موضح في الجزء 
7-1. بعد استخدام المعادلة ١١-11"‏ لتحديث :زنا1. نحتاج إلى أن نتأكد من أن: 


1١1 +1(-[1 0111‏ شر 
عن طريق إجراء التطبيع: 
1 + 6):: 
)11-1١9(‏ ) الك - 9 + غ) رزلا 


(1 + غ) را 2 


اننا استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات لا للدحفات أنماط الفتفود والاقتران 


:)5015 الات 22 (162610125آممة 320 ع::د‎ 6-١7 


خادم بييز (52067 ت©ن8) (671067.0771 ددع ترهط .ندان1اا1) وهيوقن (/1100/1]) 
(1101001./71/2831.6011) هما حزمتان برمجيتان تدعمان شبكة بييز. يممكن العثور على بعض 
التطبيقات الخاصة بشبكة بييز في مجال ال معلومات الحيوية (ك5ع51017:/077:211)» وبعض 
ا مجالات الأخرى في ديفيز (2003 ,5ؤدا1(0). دييز وآخرون (1997 ,.41 1© 1(162): وجيانغ 


كوبر (2010 :0002©7) 071 ع1071ل)»: وبوريت وآخرون (2008 ,.آت 41 201:771). 


التمارين (12©1©1565): 


٠١١‏ بالنظر في شبكة بييز في الشكل ,7-١17‏ والتوزيعات الاحتمالية في الجداول من 
١-؟ا‏ إلى .١-17‏ وإذا كان لدينا 7 > ريت ما هو احتمال أن / - ج87 
وبعبارة أخرى؛ ما هو (1 - م<| 1[ ع رعز/م؟ 
1-١‏ بالنظر في شبكة بييز في الشكل ."-١7‏ والتوزيعات الاحتمالية في الجداول من 7-١17‏ 
إلى .١1-1‏ وإذا كان لدينا 1 > ىت ما هو احتمال أن 1 > ج2؟: وبعبارة أخرىء ما 
هو 1 - و 1 - 0 ؟ 


“11 بالاستمرارية مع جميع الاحتمالات اللاحقة المحدثة للدليل 1 - 6< من المثال 7-1١1‏ 
وامثال 7١-١ء‏ نحصل الآن على دليل جديد 1 - 34 ما الاحتمال اللاحق 1 - 27؟ 
وبعبارة أخرىء ما هو (1- 4< |1[ - 1)م؟ 


.2):1 - 1| 6 - 1( لتحديد‎ ١-١ كرر التمرين‎ ٠-17“ 
. 2021 - 1| <4 - لتحديد(1‎ "-١ كرر التمرين‎ ع-١‎ 
2) لتحديد (1 - 6< |1 ح‎ ١-١ كرر التمرين‎ 0-11 


26, لتحديد (1 - 24« |[ ح‎ ١-١ كرر التمرين‎ 5-١1“ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة أي 


الجزء الرابع 
خوارزميات استكشاف أنماط اختزال البيانات 
2 111115 “101 عسسط أ رمعان4 
5 101111011 


أخوارزم : زميات ت استكفاف ف أفاط اختز ال ال البيانات 


ع١1-‏ ا ات ارئيسية " 


5ش 01120012621) ادمع سط 


تحليل المكونات الرئيسية (2)4/) هي تقنية تقنية إحصائية لتمثيل البيانات العالية الأبعاد 
في فضاء منخفض الأبعاد. وعادةٌ ما يتم استخدام تحليل المكونات الرئيسية (204) لاختزال 
أبعاد البيانات. بحيث يمكن تصوير أو تحليل البيانات في فضاء منخفض الأبعاد. على سبيل 
المثال» قد نستخدم تحليل المكونات الرئيسية (8)4) لتمثيل سجلات بيانات لها ٠٠١‏ متغير 
من متغيرات الخاصية بسجلات بيانات لها متغيران أو ثلاثة من المتغيرات. في هذا الفصل, 
يتم أولاً مراجعة إحصاءات اللمتغيرات المتعددة (5121151125ى 2)711117071016» وجبر 
ا مصفوفات (<71:417:1 ©:212687) لوضع ومعرفة الأساس الرياضي لتحليل المكونات الرئيسية 
(2)4). وبعد ذلك» سيتم وصف وتوضيح تحليل المكونات الرئيسية (2)4). وترد قانئمة 
بحزم البرمجيات التي تدعم تحليل المكونات الرئيسية (.20). ويتم إعطاء بعض التطبيقات 
الخاصة بتحليل المكونات الرئيسية (20) مع مراجعها. 


١-١6‏ مراجعة لإحصاءات المتغيرات المتعددة 
: (513150165 111172112166 01 بق1وع11) 
إذا كان :ا عبارة عن متغير عشوائي متصل أو كمي بقيم مستمرة وبدالة كثافة احتمال 
(: فإن كلاً من المتوسط (712071)» :/2» والتباين (©:07127) 6,2 للمتغير العشوائي. 
يتم تعريفهما على النحو التالي: 
00 
01-15 سه (ممب»: | - 806:0 - ينا 


- 00 


(2١5-1؟)‏ ءئ0 0 11 6 »16 0 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ردن 


الجزء الرابع 


إذا كان :3 عبارة عن متغير عشوائي غير متصل ا نوعي ا 2010100701 006 


وبقيم غير متصلة ودالة احتمال (:2) ل 
(1-) 2 2 > (نم)ظ د ينا 
5 02111 
0/7 
(6-164) 1 1 -_ِ 67 - 0 
5 02111 
0# 


إذا كان كل من :ا ونا عبارة عن متغيرين عشوائيين متصلين أو كميين وبدالة كثافة احتمال 
مشتركة (زا :7/00 فإنه يتم تعريف التغاير أو التباين ا مشترك (001087107:6)) للمتغيرين 
العشوائيين , :ا وزت على النحو التالي: 


( رم - )0ل - )8 ح ره 
)0-١(‏ 2)(بلة - بند) / / - 


02 012 )1 36) زت[( زلا ب 


إذا كان :ا ون عبارة عن متغيرين عشوائيين غير متصلين أو نوعيين وبدالة كثافة احتمال 
مشتركة 7 )لل 

(زل 5 )لم - ع2) ك1 د لك 
ن3)(زلر ص 2 0 5 


5 011 170115 أأه 
[/2 0 23 0 


,)رم - 


)6-1١2( 


ع استكشاف || البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف أنماط اختزال البيانات 
ا ا ا ا ا ا اي ا 


بع و د 1ن عي بدية : 


هاخا اماج ادج .ج11 ريدم لمعيل هد ملق ليو لالع يول ع لوت 77 إإراة اجن لما او .و ل “تيبا 0 ام ا 0 2 التي * رق ل مد ١‏ 


ومعامل الارتباط (/20©//771671© :0177:121101©) هو: 


م 000 
(12-/) 61/6 47 


بالنسبة متجه )١2266407(‏ الطتغيرات العشوائية» (مئا ,... ,دعا ,را ع عن فإن اللتجه المتوسط 
( 776107 771671) هو: 


1: 2 /1 
269 - 8) 5 0 


مسأ [(م:)م 


(ع١86-1)‏ ,4 جح 


ومصفوفة التباين- التخاير (20187:106712)- 07107102 /1) هي: 


مم - 21 
508 ولا - 22 ' 
[ل  -‏ " يبر- ع« رلر- ]| : 8ح '(مز - ع)زير - عاط ح رذ 


بلا - من 


(مس-مد) (سحه) ... (يم- ك)(مر- ) "(يس- ي) 


9 - م (يم- م*) ... “(يم - يد) (,م- )يم 122 اإتن 


1 مم - مد) 4 (يمم - )ءام - م*) (يس- 55906 6 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة عرق 


الجزء الرا ابع 
تم ل لقن 


:الله فتشتا قطنت اختلاهة فاح نا قلق 0د 12 10 دك ل ا 0 


59 0 ©6 (س- )8 ... (ي - و)( يم - )م 91 - :)8 
39 0 6 59 - )56 2 3 5 )5 59 0 )يل 5 6 ير ح- 


من - مئه) 8 : (يم - 2ه) (مم - م) 8 (يس- ب) (مم - من) 8 


061 355 012 ارق 
(9-1) و62 2 02 621]_ 


61 02 


المثال ع١-١:‏ 


احسب المتجه المتوسطء ومصفوفة التباين - التغاير لاثنين من المتغيرات في الجدول 
.1-١‏ مجموعة البيانات في الجدول ١ -١5‏ هي جزء من مجموعة البيانات الخاصة بنظام 
التصنيع في الجدول -١‏ 6» وتحتوي على متغيري خاصية, 7< و وعد لتسع حالات من الأعطال 
الآلية الأحادية. ويبين الجدول -١6‏ 7 الاحتمالات المشتركة والهامشية لهذين المتغيرين. 


المتوسط والتباين ل 7< هما: 


5 5 4 
ح- ج 1 +2 < 0 - (ت)مري 2 خ زو لاك ور 


9 
5 0111-1 
5 27 /07 
5205 4 502 : 5 
ع8 [1-2) +2» (0-2) - رم (جله - ومد) 0 - 07 
5 011 
7< /0 
,9 - 


قر استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زمناكا اه كتاف ٠‏ أنماط اختزال ال ١‏ البيانات 


الجدول )١-١6(‏ 
مجموعة البيانات الخاصة بالكشف عن الأعطال بنظام التصنيع مع متغيرين للجودة 


رقم الحالة - ععدو)وه1 
(الآلة امعطلة - جانه*1 


عتقلطءة751) 0 و 
(841) 1 1 0 
(2)012 0 1 
(30343 1 1 
(4)014 0 1 
(5)815 1 0 
(6)116 1 0 
7007 1 0 
(8)0/18 0 1 
(9)1/19 0 0 
الجدول )-١6(‏ 


الاحتمالات المشتركة والهامشية لمتغيري الجودة 


18 2037 رق 2002 
2 0 1 
1 3 4 | 3 1 
0 5 0 ات له - 
9 9 9 9 9 
4 1 5 1 4 
1 أ - 0 
9 9 9 9 9 
5 4 1 رس 1 3 
2039 دح الات الاص لهت 1 
9 9 9 9 9 9 
المتوسط والتباين ل 8 هما: 
4 4 5 
-ج15+ج02 - (و02) 22 2 - (و«)ط - ولا 
5 0111 
و2 6# 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة اعد 


4 42 5 42 
ب (1-2) +2» (0-32) - مم2( - م) - 4 


0111 2 5 


التغاير (التباين المشترك) لكل من ل 77 و 238 هو: 


(و* ,ج2) (ولز - ع2 )(جلر - ج2) 


5 011 7011165 0211 
و2 /0 7 0 


و«( -0) (و-0) +و» (و-0) (0-3) + و (0-3()0-3) - 


9 


> ور0 


امتجه المتوسط (هغا ,07) > ع هو: 
- [ير] - م 


8-- ع ذا َك 
9 0.1359 ] أوو6© جو6] 2 


ع 1-" مراجعة جبر اا مصفوفات (172طعع8ل4 :)112 01 م6 1بع12) 
إذا كان لدينا متجه بعدد م من المتغيرات: 


صس إشا 7 | بي 


2 
2 بر‎ 00 3[ )06١-18( 


8 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف أنماط اختزال البيانات 


(لن. 10 ل تما تف اك نم 211 تلشاه ١‏ راق 1 ناح ا 127 تلو الونلطتية (الززابة د لقان امات نمطلط لانت شب لط ان اللتوزمان؟ :ا اب "كلل م جالع ره يا *ؤن! رز ةلل نمل لبا تار ريا لا بان طناك اشرق وات 33 جراد جر رج رج كل اه :زط يجود اما عد 5 اف زا 


تكون م3 ,... ,72 ,721 غير مستقلة خطياً إذا وحجد مجموعة من الثوابت». م© ,... ,2© ,[©» 
كلها لا تساوي الصفرء والتى تجعل المعادلة التالية صحيحة: 


0021 4 )002 تت 1و +... له‎ 0 )11-1١2( 


بالمثل فإن م« ,... ,2 ,/* تعد مستقلة خطياً إذا وجد مجموعة واحدة فقط من 
الثوابت,0 > ,ن ح ... - وم > رم , والتي تجعل المعادلة التالية صحيحة: 


(ع١-11)‏ .0 - و +4... له 0002 4 0021 


يتم حساب طول المتجه. ءد على النحو التالي: 
(011-1) ح قير + ... + وير + 3:2| ح برآ 


يوضح الشكل ١-١6‏ متجهاً ثنائي الأبعاد. (2: ,») - 'ين ويظهر حساب طول المتجه. 
ويبين الشكل 7-١5‏ الزاوية © بين متجهينء (2< ,:") - 'عن و (ورز ,رز) > 'نل والتي يتم 
حسابها على النحو التالي: 

)١5-١ع(‎ 
)١0-١ع(‎ 


)11-1١ع(‎ 


)١ا7/-1١ع(‎ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة عق 


لشكل )١-١4(‏ 
حساب طول المتجه 


2 00 حك 


الشكل )١-١4(‏ 
حساب الزاوية بين متجهين 


خوارز نات استكشاف ف أنماط اختزال | البيانات 
ام لماه 2 تتشم ١‏ يكنا ديز رارل طيلبت لالد ته له د 12ج يلت !منج ل لقب 25 نا العمل انض كد ال ؟ ترمد لف اتنس سكف لضم سلف 011 كيين ف انل 1 امن د تقار 17 31 300201 ري 05 17 1م 1 1271011 0 0 3 0 


,6 - ج05)02»© ع (05)0»© 
(ي05)6»© (05)02ح ع 
(512)01 (5120)02 + 


, 


21 د ل د زعم 22 + 3 
 )08-19(‏ مايرا ماود ناا رسا ونا رسا 


وبناء على عملية حساب الزاوية بين المتجهين, ':< و'بزه يكون المتجهان متعامدينء وهو ما 
يعني أن “90 ع 0 أو ”270 أو 0 - (05)0»). فقط إذا كان 0 > 7د 

وتكون المصفوفة المربعة. ص ءا ص 4 متناظرة (5[071771©1471) إذا كانت ' 4 - إلى وهو 
ما يعني أن» 411 - [04» لكل 14 وءء.. 11 - 5 5 4 وافافاة 1 - 5 والمصفوفة المحايدة 
(71811 1427111) تكون بالشكل التالي: 


0 00 1 
كم 
1 00 0 
ويكون لدينا: 
(195-1) 4 - ذف[ - 41 


ويرمز ملعكوس املصفوفة 4 (77©1 07/1776 3211656) بالرمز على “ ى ويكون لدينا: 


(0-1) [-4-14م - 44-1 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ١ع‏ 


الجزء الرابع 


ويوجد معكوس المصفوفة 5 كانت 0 ره ل عددها أ ( ,... ,42 ,1 © 
م0) مستقلة خطياً. 


ليكن || يشير إلى محدد (/0616771111071) المصفوفة 4 المربعة ز “ا 2. يتم حساب 


| لإعلى النحو التالي: 
)71١-1١(‏ 1 - صثرة ريه - إلا 
1 2 
)7-1١2(‏ 1 م 8 [+(1-) أنفارنه 0 - [+1(1-) أرر4| [01 2 - |4 
1 1-/ 
حيث إن: 


7 هي المصفوفة (1 - 6) “ا (1 - 6) التي تم الحصول عليها عن طريق إزالة 
7 الصف الأول والعمود #ثرمن 4 ظ 
ر هي المصفوفة (1 - 6) ا (1 - 2) التي تم الحصول عليها عن طريق إزالة 
7" الصف "# والعمود رمن 4 
ولصفوفة مربعة " »<< :١‏ 
ا 0 
'[022© 021 


فإن محدد المصفوفة 4 هو: 


011 12 
41 - 
4. 021 22 


2 
- ١١ لدره) إررماريه‎ 
2 )-١2( 


1 - وج10يه 2 1(1*2-)[ررفايره + 1(1*1-)| 1ر4 | رين ع 


وبالنسبة للمصفوفة ال محايدة ك 


|] | - 1 )56-١( 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار: زات اه استكشاف أنماط اختزال ال ال البيانات 


ويو التأ عملية حساب محدد ١‏ فة 4 باستخدا فة التاين - التغاير ل 27 
ضح م مصفوفة التباين ير 
و 28 من الحدول ع١ :١١‏ 


8 [ 0.2469 -98 


ظ 9 0.1359-] 2 
(0.1358-)(0.1358-) - 0.2469 2< 0.2469 - 


- 


لتكن 4 مصفوفة مربعة 2 ا 2 و الطمصفوفة المحايدة ص ا 7. فإن القيم ,... ,21 
متُسمى القيم الذاتية (وتُسمى أحياناً بقيم أيجن أو الجذور الكامنة) (11/©5ه27ع1©) 
للمصفوفة 4 إذا كانت تحقق اللمعادلة التالية: 


(90-12) .0 ع الم - 4 | 


المثال :"-١6‏ 
احسب القيم الذاتية للمصفوفة 4 التالية. والتي يتم الحصول عليها من المثال :1-١6‏ 


8 02469 | دم 
9 0.1359 


1 98 0.2469 
ص 9 0.1359 ه لاوم 
1 0.2469-2 
7 00 60 0.1358- 
0 - 0.0184 - (2 - 2()0.2469 - 0.2469) 


0 - 0.0426 + 0.4938 - 12 
,5 2 يو 0.3824 - هط 


استكشاف البيانات: نظرد يات تخواز زميات وأمثلة ع 


الجزء الرابع 


لتكن 4 مصفوفة مربعة م * ا القيمة الذاتية ل 4 اللتجه ا املتجه الذاتي 
(21567420107) ل 4 والمرتبط بالقيمة الذاتية له إذا كان هو متجه غير صفري ويحقق 
امعادلة التالية: 


41 - .عم‎ )731-1١( 


يتم حساب المتجه الذاني المطبع (21267016101 2207771:1120) بوحدة طول » 6. على 
النحو التالي: 


2 


(ع١-/؟)‏ داه 


2 
١-١6 المثال‎ 

احسب المتجهات الذاتية المرتبطة بالقيم الذاتية في المثال ."-١4‏ يتم حساب 
ا متجهات الذاتية المرتبطة بالقيم الذاتية 0.3824 - رل و0.1115 - 12 
للمصفوفة المربعة التالية 4 في المثال :"-١6‏ 

8--- 0.2469 أ - فر 
09 01359- 
13 - 41 

أ 4 - ا ٠-8‏ 0.2469 


09 55898 
4 -ت :0.1358 - ,0.2469 ! 


و7 ح-ت 0.246922 + 0.13582- 


0 > :0.1358 + م 
- و0152 4 01358 


عع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


أخوار زميات ا استكشاف ف أنماط اختزال ال البذا البيانات 


وبما ها أ + المعادلتين متطابقتانء فإنه هنالك العديد من الحلول. بوضع 1 - 27 77 - وين 
يكون لدينا: 


6 م | | > 
12 
عدوم - دل 


ير] 1115" - أيها! وميوه 501558 


1115 - :0.1358 - :0.2469 | 
011122 حت و 0.2469 )+ ----- 


0 > و0.135872 + ا 
.0 > :0.1354 + :0.1358 


المعادلتان المذكورتان أعلاه متطابقتان. ومن ثم يكون لهما العديد من الحلول. بوضع ع 


[ ح-, و1 - وت يصبح لدينا: 
1 
0172 _- 11 _ 
. [,] - + 
1/2 


في هذا امثالء يتم اختيار المتجهين الذاتيين المرتبطين بالقيمتين الذاتيتين بحيث يكون 
المتجهان الذاتيان متعامدين. 

لتكن 4 مصفوفة متطابقة 2 “ا 2 و (:© :4)» بحيث م ,... ,1 - © وتمثل 2 عدد رمن 
أزواج القيم الذاتية والمتجهات الذاتية ل لك بحيث أنْ :©, ( ,... ,1 > 1 ء يتم اختياره 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة مع 


الجزه الرابع 


ليكون متعامداً ا متبادل. عطي 1 التحلل 7 و0 0 


للمصفوفة 4 بالمعادلة التالية: 
2 
(8-1) 6 2 - 4 
-1 
المثال 6:-١6‏ 


احسب التحلل الطيفي للمصفوفة في الأمثلة !-١5‏ و6١-".‏ 
يتم توضيح التحلل الطيفي للمصفوفة المتطابقة التالية في الأمثلة ٠-١6‏ و6١-‏ كما يلي: 
٠-8‏ 0.2469 ا[ ل 
09 01359- 
5 - و2 0.3824 ح رطق 


م 
| ره 
1/2 
ف 
2 


حل استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زعيات ا استكشاف أنماط اختزا ال البيانات 


7 


)0)28 
))8 


))8 
)0)8 


158 لاج 
9) 


- 4 


1 

ا 1/7 

-112 

/2 

ع 1 5 + 
12 


0017| + ا 
28)) 112) 


! 0 1 | 


)112 )0)8 


11000 لب 1 خ4 


0 0,69 
---8 


-_ ]] 2 
2 


_ ]2 
012 


وتسمى المصفوفة 4 المتطابقة م ؟ا 2ء بالمصفوفة المحددة 0 (0©/7:11 :1/أومم 


7 إذا حقة 0 1 


“4 < 0. 


المصفوفة 4 المتطابقة م “ا م هي مصفوفة محددة موجبة إذاً وإذا كانت فقط كل 
قيمة ذاتية ل 4 أكبر من أو تساوي الصفر (1998 ,770ء 177 07:0 270/::1501). على 


موجبتين: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


باع 


158 .0- 2069 0 2] لم 
9 015359 


5 ح و2 0.3824 - ,2 


لتكن 4 مصفوفة محددة موجبة 2 م بقيم ذاتية مرتبة كالتالي ... < وم < را 
0 < مه < وبقيم ذاتية مطبعة مرتبطة.,م© ,... ,2© ,/©» والتى تكون متعامدة. الشكل 
التربيعي» (+/(«ل'+. يتم تعظيمه إلى القيمة :4 عندما ,© - :ن وهذا الشكل 
التربيعي يتم تصغيره إلى القيمة ور عندمارء - عن (1998 ,تمرعء 171 نجه :71هكد«[هل). 
وهو ما يعني» أن لدينا ما يلي: 


2011 
بع - << لط 2621260 )لم - 7 1113 
أو 
01 21 , 1 2 
)59-1١(‏ / مك111 - 1/ حا 61 [©:©غ/ 6 - 646 
2 : 
201 
وي© خ * لإ 20121260 مما - 1111 
أو 
عمد 0 ._ لل, : 
(0-1) سي 101110 - ربا - رع 11 تر م ح رو4م© 
261 ص 
3 
, : 24 
)01-١(‏ 1-ص.,..,1 > يبه ح + لإط 1760له0ة ‏ 4 - 


31 غ6 208 ملع 11131 


58 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات لمددنات أنماط و0 البيانات 


"١‏ تحليل ا الرئيسة 6 0 لدم ستدم): 


يوضح تحليلٌ المكونات الرئيسية مصفوفة التباين- التغاير للمتغيرات. إذا كان لدينا 
متجه متغيرات [ما,... ,,*] -"'+* مع مصفوفة التباين- التغاير ن» فيما يلي يمثل تركيباً خطياً 
لهذه المتغيرات: 


٠... + 0١ )9-1١(‏ + ج0222 +21 0 - 03 لم1 
يمكن حساب التباين والتغاير ل :نز على النحو التالي: 

(0-1) 020 -ت (::)1731 

017 )17,[:( > 09,0٠ )6-1( 


يتم اختيار المكونات الرئيسية [مل[ ,...,2ز ,,نز]-"ثز لتكون تركيبات خطية ل '* والتي 
تحقق مأ يلي: 


٠٠١+ 0‏ + ج0123 +4 01131 > 0132 > وز 


207 [حرهر'ه » يتم اختيار © لتعظيم قيمة (:بز)‎ )*0-١( 


02011 كدو عع 1012) + 1 تح 01 - ركلل 


:دز )م0 ,0'0202-1 . يتم اختيار 02 لتعظيم قيمة (2نز)07ا 


وخ 0 + ... + يعاو +0321 - 0:2 ح إرز 
0 -(:ن[::ز) 00 ,1 روه . لكل 18>[ » يتم اختيار :4 لتعظيم قيمة (::) 07 


استكشاف البيائات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


احى 


الجزه الرابع 


لتكن م ,... ,1 حم ما 0 2 ومتجهات ذاتية متعامدة ل 23 1ع رزع'رت6 
و0 2 م < 0-0 2/ درا . بوضع 3 دوخار... و[ © ع رهما يكون لدينا: 


(1-) 2,... ,1 >1 نع 2 إن 
1ع يم:ه6 
بك ح روبز زه ع (ن)ة؟ 
> #8 2 0- رون8ئ > (رنز :)0ه 


بناء على المعادلات من 9-١6‏ إلى ١-١6‏ فإنّ :نز ص,... ,/>-غ » والمعدلة بالمعادلة -١6‏ 
"١‏ تحقق متطلبات المكونات الرئيسية في المعادلة ."08-١6‏ بالتالي» يتم تحديد ال مكونات 
الرئيسية باستخدام المعادلة 1-16 

لنجعل ويل ل لها التباينات م0 ...01 على التوالي. يكون مجموع التباينات وال 6 
:لا مساوياً ‏ مجموع تباينات وتل... ربز (1998 ,توتعطء171 020 «معور[مل): 


2 


7 
)/-1١(‏ .ما + +٠١‏ يم - 0 جر د رى + ...+ إن ع 1 


]-1 ]-1 


مثال ع :0-١‏ 


قم بتحديد المكونات الرئيسية للمتغيرين في اطثال .١-١6‏ للمتغيرين /8<,</-"'< في 
الجدول ١-١6‏ والمثال 21-1١‏ تكون مصفوفة التباين- التغاير 2 على النحو التالي: 


8م 02469 | م 
[ 0.2469 0.1358 


وباستخدام القيم الذاتية والمتجهات الذاتية المحددة في الأمثلة ٠-١6‏ و6١-8:‏ 


امعان استكشاقف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 1 


خوار زميات ا, استكشاف أنماط اختزا ال البيانات 


تكون المكونات الرئيسية: 


وتكون التباينات ل رنز و22[ : 


3 - 7 6 721 > (21ز) 17731 


(ع2 ,ج:23) 6017 8 86 2 + (و1731)2 9 + (ج173)2 86 - 


1 1 
7 - (0.1358-) - (200.2469 2 + (0.2469) 2 - 
وم - 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لع 


الجزء الرا ابع 
9" إن 
تاسمه لض ننم ااه و نف تن كلق الا مال 


+ رز 6 721 > (20ل) 1731 


2 


(ج:2 ,ج3) 0177© 8 8 2 + (و721)2 3 + (ج721)2 86 - 


1 1 
1 - (0.1358-) + (0.2469) 2 + (2)0.2469 2 - 
و - 


ويكون لدينا أيضاً: 
1 + 0.3827 تج (ينز) ةا + (رن)مة؟ - 0.2469 + 0.2469 > (و2)ة7ا + (ج1731)2 


وتكون نسبة مجموع التباينات المحتسبة في المكون الرئيسي الأول // هي 
2---0.3824/0.4939 أو 77خ“. وحيث إن معظم مجموع التباينات في [2]8 7] '< 
- تم احتسابها بواسطة رن قد نستخدم نز ليحل محل وليمثل بالأساس المتغيرين 567 68 
دون فقدان الكثير من التباينات. وهذا هو أساس تطبيق 04 لاختزال أبعاد البيانات 
باستخدام عدد قليل من ال مكونات الرئيسية لتمثيل عدد كبير من المتغيرات في البيانات 
الأصلية وفي الوقت نفسه يتم تمثيل الكثير من التباينات في البيانات. وباستخدام عدد قليل 
من المكونات الرئيسية لتمثيل البيانات. يمكن زيادة تصورنا للبيانات في فضاء أحاديء ثنائي. 
أو ثلا الأبعاد من المكونات الرئيسية لرصد أنماط البيانات, أو يمكن التنقيب أو البحث عنها 
أو تحليلها للكشف عن أنماط بيانات للمكونات الرئيسية. لاحظ أن المعنى الرياضي لكل 
مكون رئيسي كتركيب خطي للتغير البيانات الأصلية ليس بالضرورة أن يكون له تفسير ذو 
مغزى في مجال ال مشكلة المبحوثة أو المستهدفة. يعطي بي (1998 ,1997 ,16) بعض 
الأمثلة لتفسير البيانات التي لا يتم تمثيلها في مجال المشكلة الأصلية. 


عق استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزمياتٍ اتتكقاق أفاط | البيانات 


5١-ع‏ البرمجيات والتطبيقات ا 210 0 


يتم دعم استخدام 2)4 من قبل العديد من حزم البرمجيات الإحصائية. بما في ذلك 
(505.60111.للاماانا )1‏ 5لمى ‏ 5/55 (5655.6071.لائلاناا)» و19) 51/411511 
(1101001.510115110.60171). ويتم إعطاء بعض تطبيقات 2).4 في المجالات الصناعية في بي 
(© ءاجه ,2003 ,ع1[). 


التمارين (1561©1565): 

1-١‏ قم بتحديد المكونات الرئيسية وتنك .... را في الجدول ١-8‏ وتحديد المكونات 
الرئيسية التي يمكن استخدامها لتمثل 15٠١‏ من مجموع تباينات البيانات. 

١-؟‏ قم بتحديد المكونات الرئيسية ل ر*# و 2 في الجدول '7-7. 


3-١‏ كرر التمرين "-١6‏ ل وت .... 6 وحدد المكونات الرئيسية التي يمكن استخدامها 
لتمثل *5١‏ من مجموع تباينات البيانات. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ١‏ 


خوار زميات اندكفاف أنماط اختزال ال !1 البيانات 


0- لقن ل امتعدد رك 
110 - عستلدع5 1111011111:62510521 1ل 


يهدف القياس المتعدد الأبعاد (56021128-11105 5)1111101102625108281) إلى تمثيل 
البيانات عالية الأبعاد في فضاء منخفض الأبعاد بحيث ممكن تصور البيانات» وتحليلهاء 
وتفسيرها في فضاء منخفض الأبعاد للكشف عن أنماط بيانات مفيدة. يصف هذا الفصل 
القياس المتعدد الأبعاد (741(5)) وحزم البرمجيات التي تدعمه, وبعض تطبيقاته مع المراجع 
ا مستخدمة. 


١-060‏ خوارزمية القياس المتعدد الأبعاد (1115 01 تدط)ف:هع41): 


ليكن معظن لنا عدد 7# من عناصر البيانات في فضاء بعدد 7 من الأبعاد, ,..., 6 زر 
زنك حيث أنّْ: « ,... ,1 وبمقياس للاختلاف أو عدم التشابه (0ز/5517211271ذ4) ززة لكل 
زوج (:<3 و 3) من عناصر البيانات التي عددها #, وترتيب هذه الاختلافات من الزوج الأقل 
تشابهاً إلى الزوج الأكثر تشابها: 


0/1 < 02 > 6.6 > 0 )١-١0( 


حيث ترمز 14 إلى العدد الإجمالي لأزواج البيانات المختلفة, و, 1(/2-)72 -14 لعدد :7 
من عناصر البيانات وينبغي للقياس المتعدد الأبعاد (741(3) ,177227 :7ه 01/71 [) 
0 إيجاد إحداثيات عناصر البيانات 7 في فضاء [ من الأبعاده ‏ :2 

.. , 1ح 1,(ونة,... ,(ز2) -» وتكون 4 أصغر بكثير من 9, مع المحافظة على اختلاف عناصر 
السانات 7 الواردة فٍِ امعادلة .1-١0‏ يكون القياس المتعدد الأبعاد (141(4) غير متري 
(31077:6171) إذا تم الحفاظ على ترتيب الاختلاف في المعادلة .١-١0‏ ويذهب القياس 
المتعدد الأبعاد المتري (ع722221) إلى 8 من ذلك ليحافظ على مقدار الاختلاف. يشرح هذا 
الفصل القياس المتعدد الأبعاد غير المتري. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 0 


الجزء 3 الرايع ١‏ 
ب اذه ايلالد 11 انا ا 


يعرض الجدول ١-١0‏ 559 خوارزمية القياس المتعدد الأبعاد د وطة لإيجاد 
إحداثيات عناصر البيانات # في فضاء بعدد © من الأبعاد.ء مع الحفاظ على اختلاف سجلات 
البيانات 7 الواردة في المعادلة .١1-١60‏ في الخطوة ١‏ من خوارزمية (ذ(141): يتم توليد التهيئة 
الأولى لإحداثيات سجلات البيانات # في فضاء 4 من الأبعاد باستخدام قيم عشوائية بحيث 
لا يكون لسجلي بيانات القيم نفسها. 


في الخطوة ١‏ من خوارزمية (784105)» يتم استخدام ما يلي لتطبيع؛ (وز ,... .1:) - ]ا 


حيث إن 2.... و/ >-: 


2: 


10" 
غلك 2 + 5 


في الخطوة ٠‏ من خوارزمية (1/405). يتم استخدام التالي لحساب ما يسمى بجهد التهيئة 
(0071/72117:811010 07 51”©55) الذي يقيس مدى جودة محافظة التهيئة على اختلاف 
سجلات البيانات # الواردة في المعادلة ١-١6‏ (9642,5 1 ,أمإكريسل): 


لابه - رن4) (رزة ح نزن4ازنية 
0 


حت ند 11011231120 


)8-10( 


حيث إن نك يقيس الاختلاف ل :2« و نا باستخدام إحداثياتها في فضاء بعدد 9 من الأبعادء 
وتعطي القيمة :© الاختلاف المنشود ل :* و :3 الذي يحافظ على ترتيب الاختلاف ل 
كز في المعادلة ١-10‏ بحيث يكون: 


47 < 7 7 1 7 > )2-1١60( 


لعن استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات / ابتكفاق ف أنماط اختزال البيانات 


الجدول )١-١0(‏ 
خوارزمية القياس المتعدد الأبعاد (741(03) - (إنجليزي وعربي) 
لكك اماسيت فا زنك 


2ل :7 04 20050352565 عط 502 3002 تناع تمه لماتما مه عأ متعروعىي) 1 


بإويرة ,... مزوة ٠...‏ موزلة ٠.‏ رو2) ر36م57 61151081 تتل-9 عا مذ كأمامط 
11:2 35 كلقامم مببا من أهطًا لعتاع 
عمط رماعه؟ علا اهلا لاأعناك ,11 م1 > 1 رل(يية ,... روية) - بد ع2نتقتصره1] 2 
2 0112102 علكأكنا للاعع1 أثمنا عطا كقط غمامم ماهك طعدةء 
15-3 81121102 عاكأكنا 211011 تناع 2011© عا 01 5كعتاة 0:6 قة 5 عنام تمت 3 
كذ 5 011 6350 315221011 1م5502 11111132 1م11 4 
00 أمعع06 خضع لجع عزنا عمذكنا 21102 تناج كمه 5:6 0206م لآ 5 
8 العنامعطا 15.14 كنمتاهنان8آ 35:0 
ناه 118 مذ ,:: ,... ,1 > أ ,(ية ,... رجة) ح بد متتلقعدهل] 6 
1102هنان]آ عمتقنا 
3 101121101 عاتأكنا 52131011ناع 0115© 10012580 عطا 04 5 عأنام هم 7 
الخطوة 
١‏ قم بتوليد تهيئة أولية لإحداثيات سجلات البيانات ” في فضاء © من الأبعاد 
)و2 وحكه [9لك وعدم بون لع وماهيه 61 بحيث لا يكون لسجلي بيانات القيم نفسها. 
0 قم بتطبيع, (:* ,..., :6 >تنت حيث أنّْ: « ,... ,4-1 بحيث يكون بمتجه كل 
سجل بيانات نفس طول الوحدة باستخدام المعادلة .7-1١0‏ 
قم بحساب 5 كقيمة لجهد التهيئة (5ى©/5 1/2110 0177©) باستخدام 
المعادلة 0١1-"؟.‏ 
كرر ('8015841) حتى (1[1/111) يتحقق شرط التوقف المبني على أساس 
قيمة 35. 
0 حدث التهيئة (:0071/181/:6110) باستخدام طريقة الهبوط المتدرج والمعادلات 
من ١5-١60‏ إلى .186-1١0‏ 
5 قم بتطبيع,» (وذلة ,..., 8:1 زيل حيث إِنّ: ررق باستخدام امعادلة 0١-لا.‏ 
ا قم بحساب :5 للتهيئة المحدثة باستخدام .7-١0‏ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لق 


الجزه الرايع 


ومكن 517 امسافة الإقليدية 500 1 الواردة في امعادلة 0-160 أو 
مسافة مينكوسكي 7 اللترية (©41510716 7-7261 3/111/01005[1) الأكثر عمومية في 
المعادلة 1-10 أو يمكن استخدام بعض مقاييس الاختلاف الأخرى لحساب ز: 


)0-160( 


00 0غ -:4) رم رك 


يتم التنبؤ بقيم 5ر6 من قيم كززة باستخدام خوارزمية الانحدار الرئيسية ا موضحة 
((0711[7ع[ه «10ككء7وء” :710710107 في (19640,5 ,أم]دية ]) لإعطاء: 


(16-/1) ميدزي: > ٠٠١‏ > مزجن > وز 0 


وبالرجوع للمعادلة المعطاة في :1-١0‏ 
إزيزة > ٠٠:‏ > وزوزة > وزوزة 


يوضح الجدول 7-1١0‏ خطوات خوارزمية الانحدار الرتيبة» على افتراض أنه لا يوجد تعادل 


(قيم متساوية) بين قيم كنز. في الخطوة ١‏ من خوارزمية الانحدار الرتيبة» يتم حساب يررع 0 
للكتلة ,,8 باستخدام متوسط وقيم 5ر0 في ,,8: 


:0 1 
(8-10) 1 2 - رو 
1 


لعن استكشاف البيانات: نظريات . وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف أنماط اختزال البيانات 


لز ا ازج لهذا :2 ع نج و١1‏ اشظا تق ات لح د موك ا نا و 2 


ا 3 ف 8 له فإن نه 


71 زوج 4. 


في الخطوة ١‏ من خوارزمية الانحدار الرتيبة, إذا كان هناك تعادلاً في القيم بين 5زن6» يتم 
ترتيب 05 ذات القيمة المتساوية في ترتيب متصاعد حسب قيم نظيراتها كرنه في فضاء © 
من الأبعاد (1964©,5 ,[ه]ئ/ة17). هناك طريقة أخرى للتعامل مع تعادل القيم بين ئززة 
وذلك بجعل هذه القيم المتساوية ل كزن0ة تشكل كتلة واحدة مع ما يناظرها من قيم كزه 
ف هذه الكتلة. 


بعد استخدام طريقة الانحدار الرتيبة للحصول على قيم كر » نقوم باستخدام المعادلة 
10 -ا لحساب جهد التهيئة في الخطوة ١‏ من خوارزمية 141(3. كلما كانت قيمة 9, أصغر. 
كان أفضل للتهيئة أن تحافظ على نظام ترتيب الاختلافات في المعادلة 1-10. يعد كروسكال 
(19642,59 ,آم#ؤأنت؟) أن قيمة 35 المساوية ل )”٠(‏ تدل على ضعف تمثيل ومطابقة 
التهيئة لترتيب الاختلاف في المعادلة 1-10. وقيمة 5 المساوية )#*٠١(‏ تدل على تمثيل ومطابقة 
مقبولة. وقيمة 5 المساوية (0*) تدل على جودة التمثيل والمطابقة. وقيمة 5 المساوية 
(7,0*) تشير إلى تمثيل ومطابقة ممتازة. وقيمة 5 المساوية لصفر(٠*)‏ تدل على أفضل تمثيل 
وقطائقة: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة عق 


الجدول (0١-؟)‏ 
خوارزمية الاتحاد الرتيبة - (إنجليزي وعربي) 
وتام أعو12 م51 
أك12522 ا 0 أق©[[5512 8غ 4011 050161 18ذا كا ,ألا ,... ,1 - :7 ررزيية 186ئ3تتهة 1 
كته غ12قا الئاه ريرظ ,... ررق ,1 وعا5 مذ عع050 عتمدة عطلا صز كلعو]اط 3/4 لمثائما عطنا عاوجوعدهع) 
1112018 عالكأكنا و4 0018121166 3511 ررزييك ,عتالة7 2216ل تستككتل عه تإلته كقط ى8 بلعه1اط 


1 كة 8 2018ع0 زعتتناعهمن ؛أ علقحم مكله لطة رععص0اط مكتاعج معطا عع 10ط اكع بنزه! عط علق1ا8 3 
8 05 عل10ط متعطعنط ألاعر ع”نا قد ,8 ,8 01 كلع10ط عع لا0] أبعم عن”نا 35 _8 كلعماط عتتتاعج 


كلع10ط غكعتلعنط :ا غ20 هذ 8 عل10ط عباناعة علطا 111:15 لا 4 


أكع 10 عط أهحنا عأمم لع 6 كنا 2ه جنا أكاكة 5660 0012-53 لطثامط كذ 8 * يوق > ول > م3 :11 5 
/* لعتكنادكع-صن 32039ععلة كاذ علع10ط أمعطاعنط علا لك 560 كنادع- نامل (20ع:لد كا لعمل 


امنا أذ ل203 حقة ركلع10ط عتاتناعة عا 8 04 علعماط تعطعئط )»عم عا ععلدق3 6 
8ن 7 
اننا كذ 8 118 8 
/* لمقعنا دع جنا كذ 8 */ رو > و4 :11 9 
0111-3 8 م1121 10 
06 11 
,8 فمقة 8 ك5ععهامع لعنتطبن علع10!ط عتعوعها ملاع 3 حندرزه؟ م ر8 لمكة ا مجوعا/1 12 
001-26 كذ ]ذل عمد علع10!ط علاتاع عا قد كلع0!ط ناعرو عدنا عكطلها1 13 
|" 17ا 0011-3 ها 8 */ ناضاظآ 14 
|* لعتاعذادك 001 هذ 8 */وف > ول 55آ 15 
امنا 8 ع112[1 16 
0-1 17 
8 لقة _8 عع120مع7 لعتطية علعماط ععوتها لاع 2 لره؛ 0 8 مد _8 عجعع]ا18 18 
امنا كذ )1 لصة علع0!ط عتاناءع2 عطا كح عع10ط يناعم علا عع[512 19 


كملعماط عا 4ه ععجمعنوعة لهصة عط©ا هذ 8 علعماط طلعه 105 قهة 8 ء 4 طعق +0 ,وق - ره 20 


الخطوة الوصف 
١‏ رتب بررزرر:0 1/42 ,... ,72-1 : ترتيباً تصاعدياً من الأصغر إلى الأكبر. 
>5 قم بتوليد عدد // من الكتل (0/00/65) بنفس الترتيب المعمولة به في الخطوة 2.١‏ 
بحيث يكون لدينا الكتل: 4( 3,... ,فك بحيث تكون لكل كتلة. برلل قيمة اختلاف 
واحدة فقط وهي» 0ط وقم بحساب و باستخدام العادلة .6-١0‏ 


اق استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات » افدكناتة ٠‏ أفماط ار الاناد 


؟" اجعل الكتلة الأقل هي الكتلة النشطة. واجعلها أيضاً الكتلة فوق النشطة (-07 
22*86 نرمز بالرمز 8 للكتلة النشطة. وبالرمز 8 للكتلة التالية والأقل من لل 
وبالرمز +28 للكتلة التالية والأعلى من 3/. 
كرر (177171,17) ما دام أن الكتلة النشطة 28 ليست هي الكتلة الأعلى. 
؟؛ إذاكان بع 6 > و0 > -و0. 
(تعليق: 88 تكون متحققة من الأسفل (50115/720 -4011011) و من الأعلى (-2/) 
8 1) لاحظ أن الكتلة الأقل هى بالفعل متحققة من الأسفل والكتلة الأعلى أيضاً 
متحققة من الأعلى). ْ 
١‏ اجعل الكتلة التالية الأعلى ل 2 هي الكتلة النشطة. واجعلها أيضأ فوق النشطة. 
خلاف ذلك (#اذرطلط). 
6 إذا (1[) كانت 8 هي الكتلة فوق النشطة. 
5 إذا (11) كان +ع © > ع0 (مما يعني أن 8 متحققة من الأعلى). 
3٠١‏ أجعل 8 هي الكتلة تحت النشطة. 
1١‏ خلاف ذلك (تلأضشراط). 
3٠١‏ ادمج 8 و +8 لتشكيل كتلة جديدة أكبر حجماً تستبدل [/ و + 8آ. 
201 اجعل الكتلة الجديدة هي الكتلة النشطة وتكون أيضاً تحت النشطة. 
٠5‏ خلاف ذلك (/ل[ذرط/) (مما يعني أن تكون 2 تحت النشطة). 
0 إذا (07) كان م © 0 (مما يعني أن 8 متحققة من الأسفل). 
3٠١‏ اجعل 8 هي الكتلة فوق النشطة. 
1١7‏ خلاف ذلك (#أكراط). 
14 أدمج 0 و +3آ لتشكيل كتلة جديدة أكبر حجماً تستبدل 8 و 8. 
20-89 اجعل الكتلة الجديدة هي الكتلة النشطة وتكون أيضاً فوق النشطة. 
1 ول > ن0: كل 8 ع ن 0 ولكل كتلة 13 في السلسلة الأخيرة من الكتلات. 
تقوم الخطوة ع من خوارزمية ( 841(3) بتقييم جودة المطابقة ( -/[00071255-0ع8 
7 باستخدام القيمة 5 للتهيئة. إذا كانت قيمة 5 للتهيئة غير مقبولة. تقوم الخطوة 0 من 
الخوارزمية بتغيير قيمة التهيئة لتحسين جودة المطابقة باستخدام طريقة الهبوط المتدرج. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة نس 


الجز ء الرابع 
ل ا ا ١‏ ورد 


تفوم لوف نوريا ماين ضع الل بطل اناك و لبط اللو 1 المحدثة. 
تحسب الخطوة /ا من الخوارزمية القيمة 5 للتهيئة ا محدثة. 


في الخطوة 6 من الخوارزمية» يمكن تعيين حد معين (1/7”25/10/4) لجودة المطابقة, 
واستخدامه بحيث تكون قيمة التهيئة مقبولة إذا كانت 3 للتهيئة أقل من أو يساوي حد 
جودة ة المطابقة. ومن ثم: فإن شرط التوقف في الخطوة 6 من الخوارزمية يظهر بحيث تكون 

قيمة 5 أقل من أو تساوي حد جودة المطابقة. إذا كان التغيير في قيمة ى شغي + بمعنى أنه 
عندما تبدأ قيمة ك في الطيل للاستقرار بعد عدة تكرارات من تحديث قيمة التهيئة» ومن ثم 
فإن إجراء تحديث قيمة التهيئة يمكن إيقافه أيضاً. لذلك فإن تغيير قيمة 5» التي هي أصغر 
من قيمة حد معينء يعتبر شرط توقف آخر للتكرار يمكن استخدامه في الخطوة 6 من 
خوارزمية ال 1/11(03. 

إن طريقة الهبوط المتدرج لتحديث التهيئة ل 5 في الخطوة 0 من خوارزمية 1/4105 هي 
طريقة مشابهة لطريقة الهبوط المتدرج الملستخدمة لتحديث أوزان الارقياط في طريفة التعلم 
بالتوالد الخلفي للشبكات العصبية الصناعية (/4//1) في الفصل .0٠‏ إن الهدف من تحديث 
قيمة التهيئة» (وء: ,... ,اسلا ,... ,و1 ,... ,11) هو تقليل جهد التهيئة في المعادلة ١-١0‏ 


والتي تظهر فيما يلي: 
5 2 5 
52 :ذا _ لش سشانسة| _ى 
1 0 زيط 
2 5 
)٠١-10(‏ ( 4 بنه) ١‏ - د 
3 
(11-10) 04 2 5-2 


يلس استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات - استكشاف ف أقاط امزال 1 البيانات 


0 طريقة الهبوط لد نقوم بتحديث كل ند حيث أن ,# ,... ,1ديم و 
,1-1 في التهيئة على النحو التالي (19640,5 ,/هع|ى/:ل): 


| 17 


(01-16) و | (مرق)» +(6)نورء د يرحقه + ()نرة < (1 + )ره 
حيث إن: 
)١7-١0(‏ 5ك 9 
021 


و © هي معدل التعلم. وللحصول على قيمة مطبعة ل ئت تصبح المعادلة 17-10: 


417 


21 7 01 


4 


© + (6)م* ح عله + (6) نع - (1 + )2 


يقدم كروسكال (19640,5 ,[هادده7) الصيغة التالية لحساب 8# إذا تم حساب قيمة 
ز© باستخدام املسافة المترية 7 ملينكوسكي (4151047122 7712171-< زا[ ونام [1171/): 


1 :#0 - د 0 0 - ك4 5 5 05 
0 7 مستي | ال متي ل غم آ1 لالس ا 
7 )1 06 0 7 5 2 م م 2 ل 02 1 


)١10-١0( 
حيث إن:‎ 
1])_م‎ 11#) 1١-10 
بن ) عد ع1 16 م م‎ 


استكشاف البيانات: نظرد يات وخوار زميات وأمثلة ولس 


الجزء الرابع 
ليا . 
:انا يتين اروف تج فا 2 1301 


0 < 2 - 11 1 
(10-/117) 0 > ررد - ند 1 1-1 - (ررد - ررد )واه 
0 - 2 حد 11 0 


إذا كانت 2-” في الصيغة :١5-١0‏ وهذا يعني أنه يتم استخدام المسافة الإقليدية لحساب 


7 
ف , 
مثال :١-١60‏ 


يوضح الجدول ٠-١0‏ ثلاثة سجلات بيانات لتسعة متغيرات جودة: والتي هي جزء من 
الجدول .١-8‏ كما يوضح الجدول 0١-؟‏ المسافة الإقليدية لكل زوج من سجلات البيانات 
الثلاثة في فضاء تُساعي الأبعاد. يتم أخذ هذه المسافة الإقليدية الخاصة بزوج سجلات بيانات 
و نيك باعتبارها :ز6. قم بتنفيذ خوارزمية القياس المتعدد الأبعاد (14(05) للجموعة 
البيانات هذه مع تكرار واحد فقط لتحديث التهيئة ل 2 - 4 وشرط التوقف >٠١‏ 5 , 0.2 
06 - 0. 


في مجموعة البيانات هذه. يوجد ثلاث سجلات بيانات.2-3, في فضاء تساعي الأبعاد. 
لدينا 0273-2 ,2.65-ور0 ,2.65>-2ر/0. في الخطوة ١‏ من خوارزمية 14109 ال موضحة في 
الجدول 2١1-١0‏ نقوم بتوليد تهيئة أولية لسجلات البيانات الثلاثة في الفضاء ثنائي الأبعاد: 


.(1,0.5) - ود (0,1)-<- 2 (1,1)- رربر 


في الخطوة ١‏ من خوارزمية 2/41(5 نقوم بتطبيع كل سجل بيانات بحيث يحتوي على 
وحدة الطول. وذلك باستخدام الصيغة :-١0‏ 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


أخوارزميات اه سد د أنماط انل البيانات 


53 2 211 12 ١ 5 ( 1 1 ١ 
1 لتم( الل تلح | -2 1[ _ لتحم ا لللتتترتمس 2 م‎ 
ويد عد د لي رقيو رويد ل‎ 7/12 + 12 1/12 + 2 


) 1 0 ( 2 221 
(0,1) - حي هجح يي | 505١|‏ | للْلتت<ت<<تتلت بت ل ١‏ هموي | ات 
7 + 1/02 12 + 7/02 ا 56-7 و22 + م ١‏ 
) 0.5 1 


2031 32 ( 

لصلسبس ملس ]جح |[ لسخسشسد, مسال | حت رد 

١ 0 + 0 1-6 00 0/12 + 0.52 1/12 + 2 
ع‎ )0.89,0.45(. 


الجدول (0١-؟)‏ 
مجموعة البيانات لنظام اكتشاف الأعطال مع ثلاث حالات من الأعطال الآلية الأحادية 
رقم الحالة - ععدهنهم1 متغيرات الخاصية عن جودة وحدات امنتج 
(الآلة الملعطلة - بؤانه1 5 01 تله 01 اناوطة دوعاطمتاعة ١‏ عا)ناطلماا4 


عصتطعة31) 12 مخ 4خ كلد عر 7خ اود ور 
(11) 1 1[ 10000 120 0 1 
(2)142 0م 1 60 1 460 0 0 1 0 
(301/13 م10 1 10 1 1 0 


الجدول )6-1١0(‏ 
ا مسافة الإقليدية لكل زوج من سجلات البيانات 


() - 0ن إجمز) - و 


(و) - ون 
0-1 265 265 
باحر 2 
!د !و0 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


الجزء الرابع. 
مت اجا ااذه اجتة :7 1ك 1 


يتم حساب المسافة بين كل زوج من سجلات البيانات الثلاثة في الفضاء ثنائي الأبعاد 1 
إحداثياتها الأولية: 


2 - ج1ة) + 221(5 - 211) /. > 012 
7 - و2 -0.,71) + 0(2 20.71 


72 - جنة) + 1(2وة - 211) /ء > و01 
2 -ح 0.45(2 -0.71) + 0.89(2 - 00.71 


72 - رن 2) + 2(و* - 1ج 2) /. - و0 


- ,/)0 - 0.89(2 + )1- 0.45(2 - 5, 


قبل أن نقوم بحساب جهد التهيئة الأولية باستخدام الصيغة 2-06 نحتاج إلى استخدام 
خوارزمية الاتحدار الرتيبية ف الجدول 5-١0‏ لحساب 0 فى الخطوة ١‏ من خوارزمية 
الانتحدار الرتيية, نقوم بكرتيب 0 حيث 4ل ,.. 0 7/1 ا تصاعدياًء من الأصغر إلى 
الأكبر, حيث 3-/4/[: 


ورة > ورة > ووة 


ولأنه يوجد تعادل بين 6,2 وور6. فإن 0/2 وور0 ي: يتم ترتيبها تصاعدياً بناء على قيم -جرل 
07 و0-0.32: 


2 > و01 > و02 


في الخطوة ١‏ من خوارزمية الانحدار الرتيبة» نقوم بتوليد الكتل (7:5[ه8/0) الأولية بعدد // 
بنفس الترتيب في الخطوة .١‏ ,,ه .... رق بحيث يكون لكل كتلة, ,8 قيمة اختلاف واحدة 
فقط. بمنسبرزن: 

[012 0 [م4ا : - ج82 [و02) ع 810 


لس استكشاف البيانات: نظرد يات وخوار زميات وأمثلة 


خوارزميات ١‏ امتوخاف أنماط اختزال البيانات 


نقوم بحساب و4 باستخدام الصيغة :1-١0‏ 


4 4 ' 
95 - قد د لد جر دروة 


1 ع متاك 

2 0 013 
04: 62 2 

5 0 0 

ل 5 
عت لك 


في الخطوة ٠١‏ من خوارزمية الانحدار الرتيبة» نجعل الكتلة الأقل, : هي الكتلة النشطة: 
و8 ح- رق 06 - _8 رآ ع- 85 


ونجعل 8 هي الكتلة فوق النشطة. وفي الخطة 6 من خوارزمية الانحدار الرتيبة» نقوم 
بالتحقق من أن الكتلة النشطة 87 ليست هي الكتلة الأعلى. في الخطوة © من خوارزمية 
الانحدار الرتيبة نقوم بالتحقق من أن بو < و©. ومن ثم لا تكون 8 مستوفاةً من 
الأعلى. نذهب إلى الخطوة 8 من خوارزمية الانحدار الرتيبة ونقوم بالتحقق من أن 8 نشطة 
من الأعلي. في الخطوة ؟ من خوارزمية الانحدار الرتيبة. نقوم بالتحقق من أن +4 < و 
ومن ثم لا تكون 8 مستوفاةً من أعلى. نذهب إلى الخطوة ١١‏ ونقوم بدمج 8 و+8 لتشكيل 
كتلة أكبر جديدة لتحل محل 8 و82: 


[013 02 ح- ووظ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة نس 


الجزة الرابع 
0 تي وم اتنا ا راز 


[1012 ح و8 [0135 ,وجي 4] حت رو8 


2 0 01 
7-0 0 


و زخ0 


في الخطوة ١1‏ من خوارزمية الانحدار الرتيبة. نجعل الكتلة الجديدة و8 هي الكتلة النشطة 
ونجعلها كذلك الكتلة تحت النشطة: 
وا ح رآ 0 - _8 8 - 85 


بالعودة إلى الخطوة 6» نقوم بالتحقق من أن الكتلة النشطة 8/2 ليست هي الكتلة الأعلى. 
في الخطوة 0 نقوم بالتحقق من أن 8 مستوفاة أو متحققة من الأعلى مع و0 < 0 
وأيضاً مستوفاة من الأسفل. لذاء نقوم بتنفيذ الخطوة 1 لجعل 83 هي الكتلة النشطة 
ولجعلها فوق النشطة: 


[012) - و8 [015 022 ح وير8 


2 + 1.05 2 + ود0 ,0 5 
06 كحك 2 2 50 
“7 يرع 4 
و0 4 1 
077 - 107 و28 


ل استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ا استكشاف ف أقاط اختزال ال البيانات 


بالعودة إلى 2 ع مرة أخرى. نقوم بالتحقق من أن تلك الكتلة النشطة 8 هي الكتلة 
الأعلى. نقوم بالخروج من تعليمة التكرار (/071/11,1)» وبتنفيذ الخطوة ٠٠١‏ وهي الخطوة 
الأخيرة من خوارزمية الانحدار الرتيبة» وإسناد القيم التالية الخاصة ب كر:0: 

7 ح- بول - 012 


م 


9 - ,روك - ور 


2 


,69 ع وره0 ا و0 


وبقيم ر 17 وقيم زل0: 


0132 - 7 
013 2 )032 
02 2 1.05, 


نقوم الآن بتنفيذ الخطوة ٠‏ من خوارزمية 14105 لحساب جهد التهيئة الأولي باستخدام 
ا معادلات 1-1١0‏ وحتى :١١-1١0‏ 


)2 - بن4) جر - د 
3 


- )0.77 - 0.77(2 + )0.32- 17 
+ )1.05 - 0.69(5 - 7 


4 - 0,772 + 0,322 + 1.052 - 1 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


لضن 


ارم الرايع 
رهاظ نومط لد 0 7 


هذا ا مستوى من الجهد يشير إلى ضعف جودة المطابقة (71/-/200071655-07). في 
الخطوة © من خوارزمية 214105 نقوم بالتحقق من أن 5 لا تحقق شرط توقف تعليمة 
التكرار (121547). في الخطوة © من خوارزمية 141(5, نقوم بتحديث التهيئة باستخدام 
المعادلات ١6-16‏ 11-10 و0١16-1‏ مع 1,2,3 <ع/ و1,2 -]: 


فى 277 17 :0 0 - 5 
0 م( 0 ْ ْْ ُ جد 0 - م 0 9411 ع رق 
ودح يزنة) انك رك - رك ) .. ' 
ا ( ا 8 5 ) (نثم 5 0 3 (0.67) ح- 


- 1ر2 0 0 - و0 
21 11 12_62 12 2 -_ 11 ب 
012 ( 3 52 ا 0 0 00 


توج ور 0 7 - بو 
31 1-111 __ 13--139-13م ‏ 11 
ُ و0 )| 5 ١)‏ م0 


ا ع يك - 02 م (13م-12م) + 
23 


3 - م -- لفتساك م (0- 0 (0.67) - 


0.27 0.61/7 77 
0.32- 0.69 0.32١ /0.71- 9 
+ 01-0) 07 ا‎ 02 ) 
1.05 - 0.69 1.05١ /0- 9 
لوم‎ ( 0.27 0 0 105 / 
- 3 


28 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارز زميات ا استكشاف ف أنماط اخقز ال ال البيانات 
1ب يندا دنه مان ل لأمها اق يا ستول قن يمني أعطدد الا ما ب1 :ارا لكل عمل اتامة خك لما لج عكر 21 6 بود 21 أ ا 6 00 7 2120100 ألعص )2:0 لشف :د ناما 1[ عن ] وا لض ليطا ااي نشي تا رت 0 ا اود 0 2 التطفلت لذن عماوكره؟ 


0 ع2 زنة _ 5-7 
شالس اه لاه 2 3 لكأم #6 --_ 
7 : : 1 ( 9 ذ > 12و - بيرق 


ورنة - جد) 0١‏ 0 - ِ : 
22-2 [غا _ [ 3 1م 14 06 
ركه 2 8 ُْ 0 / 0 م 
- رو 0 0 - 0412 
22 12 2 _ 12 12 2 11 _- 
١ 0 )‏ ِ عد (12م 1 (00.67 
وحدورة/ اير" و0 و3 
[ 32 12 ( 3ك _ 13ظ_ ت1 |139ى ‏ 11م) + 
٠ 2‏ كد ريم - 5م) 


|(عحعت) يك - 02 جع (1م-12م) + 
0 


فنك 3 م -_- 9 - ع (1-00)+ 
32) 061 027 


| تند 35 ( -- 9 م 0-00 + 
105 0621 027 


- -1 


2 وود :2 31 0 , 0 00-0 0 0 0 
0 5-0 ( “م - ناكم ) 1 تح 8 
:ث2 0-2 97 0 .0 ِ 0 الك ...2 0 5 . 
اللنطات |[ اندي فلت | القهب 21 6) - 
به ال» 7‏ " ( 2م 0 : (00.67 


*- ونة) ويل ورك - ورك 
21 11 2 __ 12 12 2 -21 5-5 
١ 5-2-2 ١‏ 0 ( (22م 0( (00.67 


استكشاف البيانات: نظرد يات وخوارزميات وأمثلة 


الجزء الرابع 


ع2 > ووز 0 0 0 
311-31 4131 13 13 2م 
حو عو ١‏ اس د تشجعة) رم - , 0) + 


013 1 
34 2 ع 23 _ 28 اك (23م-22م) + 
02 17 
5 3 6 ف 7 - م )1 ( (0.67) - 
77 0617 077 1 


فتك 3 م 7 9 - م (0-0600)+ 
032 061 07 


5-0 35 ع( 6 9 - م (1-60) + 
105 061 27) 


- 7 


بس ررمو/ 01١‏ ,0 -,,0/ .. 
1 4 1 _ ل 4 زعام _ لا# -- ب 
/ بت 3 حك ), م0 0 ١‏ ذ > مجو - :4ق 


مقع 9 فك 2م 5 8 0621 98 
1 [, 


عد ح و2 0 0 - 012 
22 12 2 12 12 2 21 حت 
١ 012‏ 1 5 ( 0 0 لد 


3 - م د _- وو - بعة) (23م-21م) + 
ذا 


013 1 
32 2 6 023 5 3 - 0423 (23م-22م) + 
02 1 5 
١ 0 0 .‏ 7 - 0 (هد- م أ 067 - 
077 061 0277 5-6 


١‏ استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف أنماط اختزا ال البيانات 


0.32 - 9 032 )071- 045 


مدقتم -0 
032 061 077 بلك 


| فتدكتد - م( 9 - م (1-0) + 
105 61) 027 


45 ح 


عدم | 1 شيم (م - 8 5 > 1و4 ح 0.1 
الك | - شيم 0م - 6 - 13 
5-6 يك 5 م 2م - م (0.67) - 
د م 0 013 جنك (33م -31م) + 


34 0 م 3 _ دم . م (33م --32م) + 
02 1 1 
5 _- م 5 7 - (0 0 0,67 - 
77 0.6171 07 0 


ف ب ع _- 9 - عم 00-1 + 
032 061 07 


-- 3 ع( 0 9 - م (0-1) + 
105 61) 027 


- 0 


دح يعد ا١ن 0‏ ن 0 - ن4) .. ! 2 
1" 4 1 _ [] زعام _ أذ -_- -ََ 
/ 4 ا ْْ 1 ّ 6 7 الت 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ‏ 


الجز 3 ال ابع 
كييك الل نل انهه 111 


دح ي*/ 0١‏ إن - 
12 2 7 قف 8 دم - :]3 55 
| كك أ 0 3 شين 0 0 0 5 


2 - د م 3 012 8 نك) (32م - 8 (0.67) - 


ويك أ“ 7‏ *5 
د - ونرة/ اورك ورك - ورك 
[ 32 2 013 _ 413-013 ]33:1 - 31 
د ١‏ - ميد 2م - **م) + 
ع1 - وو2 0 0 0 
[ 32 22 ( ليها 3 (33م-32م) + 
023 7 
1 - 0 -_- 7 - )0 00 (0.67) - 
77 06171 027 3 
إتدتك | ع 6 9 - ع (0-1)+ 
032 061 077 
[لتدتد -3 م( - 9 - م (0-13) + 
105 061 0277 
7 - 
فك 35 (غ) جد ح ل 0 + 9ش حل (1 ٍ ع( 2 
21 
7 
2011 5 
جح .0 + (211)0 - (21101 
2 +0511 + 0 4251 +412 + دو 


--3 
500100010 1١ 07ر1٠ سس‎ لللللللللللللا077تتاتا”ت١تلايسلاُل‎ 2 3514 


|) 1317 + )-0.17(2 + 1.072 + )-0.45(2 + 0.902 - 2 
3 


يق استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ا» استكداف أنماط اختزال البيانات 
ليق كام وخا ا عط ان وج + جع 11 19179::957 ادا مظشجاقة 1الالرنان ركرك لخنم 5ه كرس د03 0 لاطا 


ددع و اليد مدس جح ا ا ا ات 


012 
ا 
و05 +4311 + و92 +421 + 1-412 0411 
3 
1ه 
63 -سبسببببببب------------------بل ب ب ب لس 0.2 +4 0.71 ع 
2 + 0.902 + 0.45(2-) + 1.072 + 0.17(2-) + كك 
3 
و95 +451 + م95 : و + 15و + 09 
1.07 
جح لس _لللللللبببسبباس7س3س3سس77س777777777سسسسسسسسسس لج ل) ل 0 2 
2 - 0.902 + 0.45(2-) + 1.072 + 0.17(2-) + 0.13(2-) 
3 1 
0122 
اللا 
2 + 9451 + 922 د 421 + 4111-9412 
45- 
05 جع سس س[س7سلسلسس77بببببببببببببب--للاللللللاباباااااااااااااتت 0,2 + 1 ح- 
2 - 0.902 + 0.45(2-) + 1.072 + 0.17(2-) + 02 
3 
011 58 
27 077117 1 
943112 + 922 ِ 421 + 411179212 
000) 
ج بلصسبسببببببتبب--------بلبللللللللبللللالالاللللالالاللالالالالاالاااااااا 0,2 له 0.89 2 
2 + 0.902 + 0.45(2-) + 1.072 + 0.17(2-) + ركه 
3 
032 
ل 
و05 +9511 + 09272 2 :45 + 9212 +0111 
077 
54 -< 5 لسسسبب سب 0 سس 0,2 له 0.45 ع 


01 + )-0.17(2 + 1.072 + )-0.45(2 + 0.902 + 12 
3 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 0 


ومن ثم بعد تحديث التهيئة الأولية في 5 لي فإننا نتحصل على: 


.0.54 ,20.99 جاور (0.95 ,0.12 اه" (0.63 ,00270 ور 


في الخطوة 7 من خوارزمية 44105 نقوم بتطبيع كل :: 


003 00 
(0.74,0.67) ع اجيجط يطبم - و 
2 - 1/0.702 0.632 + 0.702/ه 
025 012 
(0.13,0.99) ع اليطل تكب ) ت 22 
2 - 1/0.122 0.952 + 0.122/ه 
054 09) 
.(0.88,0.48) >7 جكب - و12 
2 - 1/0.92 0.542 + 0.992 
الشكل )١-1١0(‏ 
مثال على رسم الجهد الخاص بنتيجة القياس المتعدد الأبعاد (741(3) مقابل عدد الأبعاد 
02 
018 
016 
014 :0 
02 2 
011 
008 2 
06 9 
0 ا 
002 
0 
4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 


عدد الأبعاد - دووزومعم :2ه عءطم نك( 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف أنماط اخبرال ال ا 


60-؟! عدد الأبعاد (1011136121510115 01 “10/111111 ): 


تبدأ خوارزمية القياس المتعدد الأبعاد (841(5) في الجزء ١-1١0‏ بالقيمة المعطاة ) وهي 
تمثل عدد الأبعاد. قبل الحصول على النتيجة النهائية 714105 لمجموعة بيانات» ينصح 
باستخدام عدة قيم ل ؟ للحصول على نتيجة ال 1405 لكل قيمة 9» ومن ثم نقوم بعمل 
رسم بياني لجهد التهيئة مقابل قيمة 4» ونقوم باختيار قيمة © من الرسم البياني عند النقطة 
التي يحدث فيها انعطاف واضح على شكل كوع الذراع واختيار القيمة المقابلة لنتيجة 
(14105). الشكل ١-١0‏ يوضح رسماً بيانياً للجهد مقابل ©. وتكون قيمة © عند ال منعطف في 
هذا الرسم هي ". يتم اختيار قيمة © عند المنعطفء وذلك لأن الجهد يتحسن كثيراً قبل 
نقطة ا منعطف ولكنه يستقر بعد نقطة المنعطف. على سبيل المثال. في الدراسة التي أجراها 
بي (1998 ,16). يتم الحصول على نتائج القياس المتعدد الأبعاد لقيم مختلفة خاصة ب 9» 
ا تظهر قيم الجهد لنتائج القياس المتعدد الأبعاد 1/103 أن نقطة 
ا منعطف تكون عند 9-3. 


0-" قياس الفروقات الفردية للقياس المتعدد الأبعاد الموزون 
:105 لاطو 18 00810504115 


في الدراسة التي أجراها بي )192926 1002 ٠تم‏ إعطاء عدد من الأشخاص (وهم ممثلون 
عينات البحث - 5176015 : مصنفين كمبرمجين خبراء ومبرمجين مبتدئين) قائمةً تحتوي 
مفاهيم لغة البرمجة © وتم الطلب منهم أن يقوموا بتقدير الاختلاف لكل زوج من هذه 
المفاهيم. ومن ثم؛ تم الحصول على مصفوفة اختلاف لمفاهيم لغة البرمجة ) من كل عينة 
بحثية. وباعتبار أن كل مفهوم برمجة ممثل سجل بيانات» تم استخدام قياس الفروقات 
الفردية (17/725)411) في الدراسة لأخذ مصفوفات الاختلاف لسجلات البيانات من 
العينات البحثية (المبرمجين) كمدخلات ومن ثم استخراج المخرجات بما في ذلك التهيئة 
الخاصة بإحداثيات كل سجل بيانات في فضاء بعدد © من الأبعاد للمجموعة الكاملة من 
المبرمجين ومتجه وزن لكل مبرمج. يحتوي متجه الوزن لمبرمج ما على قيمة وزن لهذا المبرمج 
في كل بعد. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة بالا 


الجزء الرابع 
اع راب ا لخي فر يذ دود 


إن ا الوزن 59 على تهيئة مجموعة إحداثيات ات لاقاشيمية 59 تهيئة 
إحداثيات المفاهيم المأخوذة من الميرمج - يتم تنظيم مفاهيم لغة البرمجة ') من قبل كل 
مبرمج. حيث أن متجهات الوزن ال مختلفة للمبرمجين الأفراد تعكس اختلافاتهم في تنظيم 
المعرفة. فإن الدراسة تطبق منهج تباين تحليل الزوايا (47471) على متجهات الوزن 
الخاصة بالمبرمجين الأفراد لتحليل اختلافات الزوايا لمتجهات الوزن وتقييم أهمية اختلافات 
تنظيم المعرفة بين مجموعتين ممن ميملك المهارة الخبراء والمبتدئون. 

وبشكل عامء فإن قياس الفروقات الفردية (177725).4117) أو القياس المتعدد الأبعاد 
ابلوزون (1/105/ 7120ع0123) يأخذان مصفوفات اختلاف الخاصة بعدد # من الأهداف 
ا مبحوثة (كلاع0572) من عدد 77 من العينات البحثية وينتجان تهيئة مجموعة إحداثيات 
الهدف ال مبحوث: 


10 وده 1 - 1 ا م حت 2 
ومتجهات الوزن للعينات البحثية الفردية: 
1 1 > قر (ورلا,... ورطة) ح ربلا 


متجه الوزن لعينة بحثية تعكس البروز النسبي لكل بعد من فضاء التهيئة للعينة 
البحشة. 


0ع البرمجيات والتطبيقات (1122)01025مملة 20ة 21:2 501): 


يتم دعم القياس المتعدد الأبعاد (141(05) بالعديد من حزم البرمجيات الإحصائية. بما في 
ذلك 74105 3/45 وإحراءات قياس الفروقات الفردية أرلك )1107/5 (05.©0711كى.ااماامل1). 
ويرد تطبيق للقياس المتعدد الأبعاد (741(05) وقياس الفروقات الفردية (/11ل)112175) 
لتحديد الاختلافات بين الخبراء والطبتدئين في تمثيل المعرفة في الجزء -١0‏ بالتفاصيل في بي 
(1998 ,76). 


نا استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات استكشاف ا اختزال البيانات 


التمارين 66 019356 : 
1-9 استمر في عمل المثال ١-١0‏ لتنفيذ التكرار التالي من تحديث التهيئة. 


7-9 بالنظر إلى مجموعة البيانات المكونة من ثلاثة سجلات لبيانات في الحالات أرقام 2,0 
و" في الجدول 1-8. استخدم المسافة الإقليدية لكل زوج (:< و زن) من سجلات البيانات 
الثلاثة في فضاء تساعي الأبعاد بوصفها ر6. ثم نقذ القياس المتعدد الأبعاد 1410 
مجموعة البيانات هذه مع تكرار واحد فقط لتحديث التهيئة ل 4-3 وشرط التوقف 
2 - 0 , ,590 > ١ل‏ 


7-1 بالنظر إلى مجموعة البيانات في الجدول 1-8 المكونة من تسع سجلات بيانات في 
الحالات .1-١‏ استخدم المسافة الإقليدية لكل زوج (:3 و 3) من سجلات البيانات 
التسعة في الفضاء تساعي الأبعاد بوصفها نَن0. ثم نفذ القياس المتعدد الأبعاد 41(5// 
طجموعة البيانات هذه تكرار واحد فقط لتحديث التهيئة ل 4-3 وشرط التوقف 
2 ح 0 , ,0320 > كد 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة وباس 


الجزء الخامس 
خوارزميات استكشاف الأنماط المتطرفة والشاذة 
11 0) عنتستلطا :101 مسطناسرمعا4 
5 4210111219 21101 


خوار زميات | استكشاف ف أعاط المتطرفة والشاذة 


-١١ 17‏ مخطط التحكم أحادي المتخير 


101117211216 )001101 15 


المتطرف والشاذ هي سجلات بيانات تحيد بشكل كبير عن ال معيار الذي تتبعه غالبية 
سجلات البيانات. قد يعود سبب ظهور السجلات الشاذة والمتطرفة إلى وجود عطل في آلة 
التصنيع, وبالتالي يتم فَقَد التحكم في عملية التصنيع: أو إلى وجود هجوم عبر الإنترنت بحيث 
يختلف سلوك الاستخدام إلى حد كبير عن سلوك الاستخدام الطبيعي لأنظمة الحاسوب 
والشبكاتء وهلم جرا. يعد اكتشاف السجلات والقيم المتطرفة والشاذة أمرا مهما في العديد 
من المجالات. على سبيل المثال» يعد اكتشاف عملية تصنيع خارجة عن التحكم والسيطرة 
بسرعة أمرا مهما للحد من تكاليف التصنيع من خلال تجنب إنتاج مزيد من الوحدات 
التالفة من منتج ما. كما أنَّ الاكتشاف المبكر عن أي هجوم عبر الإنترنت يعتبر أمراً حاسما 
لحماية أنظمة الحاسب والشيكة من الخطر. 

تعمل تقنيات مخطط التحكم (270474) [00711«0)) على تعريف واكتشاف المتطرف 
والشاذ من البيانات على أساس إحصائي. يصف هذا الفصل مخططات التحكم أحادية المتغير 
التي تراقب متخيرا واحذا لغرض اكتشاف الوضع الشاذ. يصف الفصل السابع عشر مخططات 
التحكم المتعددة المتغيرات التي تراقب متغيرات متعددة في وقت واحد لغرض اكتشاف 
الوضع الشاذ. تشتمل مخططات التحكم أحادية المتغير الموضحة في هذا الفصل على مخطط 
التحكم لشوارتز (0/©745 071101 5721/12471). ومخططات تحكم المجموع التراكمي 
(51/1/0)): ومخططات تحكم المتوسط المتحرك اللوزون الأسي (72:771/4). ومخططات 
تحكم الدرجة التراكمية (704715/© /001:170 ©6145007). وترد قائمة من حزم البرمجيات التي 
تدعم مخططات التحكم أحادية المتغير. وترد بعض تطبيقات مخططات التحكم أحادية 
المتغير مع المراجع. 


١-55‏ مخططات التحكم لشوارتز (35ةن) أوتاده) قط رع طذ): 


تشتمل مخططات التحكم لشوارتز على مخططات التحكم في المتغير وكلّ منها يراقب 
متغيراً بالقيم الرقمية (على سبيل المثاله قُطر الثقب الذي تم عمله بواسطة آلة قطع معينة)» 
ومخططات التحكم في خاصية متغير ماء كلّ منها يراقب خاصية تلخص قيماً نوعية (على 
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الجزء ءِِ الع 
0 و ا ا 002 


سبيل ا مثال» الجزء ا لعي وغير 59 من 538 اع عند رصد عينات من سجلات 
البيانات. تكون مخططات التحكم بالمتغيره على سبيل المثال» تكون المخططات التالية قابلة 
للتطبيق: كمخططات التحكم بالمتوسط * لاكتشاف الحالات الشاذة المتعلقة بمتوسط 
(772077) عملية ماء ومخططات التحكم ب / وى لاكتشاف الحالات الشاذة المتعلقة بتباين 
ما (©:7287107). عندما يمكن رصد سجلات بيانات فردية فقطء. تكون مخططات التحكم 
بالمتغير. على سبيل المثالء مخططات التحكم الفردية» قابلة أكثر للتطبيق. بالنسبة إلى 
مجموعة بيانات بها سجلات بيانات فردية بدلا من عينات من سجلات البيانات. يكون لكل 
من مخططي تحكم المجموع التراكمي (/5)0/1/)) في الجزء 1١1‏ ومخططات تحكم 
المتوسط المتحرك الموزون الأني (8771/1/4) في الجزء 1-17 مزايا أكثر من مخططات التحكم 
الفردية. 


الجدول )١-١5(‏ 
عينات من ملحوظات البيانات المرصودة 


العينة ملحوظات البيانات المرصودة في كل عينة متوسط العينة الانحراف المعياري للعينة 
تللاتيياءك عأمتصة5 طعوط دزا كسم )هق عوط 0 5)و2آ] لمع عابسروةك 0 5911101 
101 
1 ا 21ر... 20111 21 ل 
4 2 211 2 الى 
727 0-8 و66 2 ومءءه 000 2 مر 


نقوم بوصف مخططات التحكم بالمتوسط ا لتوضيح كيفية عمل مخططات التحكم 
لشوارتز. ليكن لدينا متغير < الذي يأخذ عدد 7# من العينات لعدد # من ملحوظات البيانات 
اطمرصودة والخاصة بعملية ما كما هو مبين في الجدول رقم .١1-71‏ يفترض مخطط التحكم 
بمتوسط العينة *# أن * موزعة طبيعياً وومتوسط عينات // وانحراف معياري للعينات 6 
عندما تكون العملية تحت التحكم. 
يتم حساب قيمة يتك وى حيثء 7#,... ,8-1 » في الجدول 1-17 على النحو التالي: 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارز زميات استكشاف أنماط المتطرفة والشاذة 


ه بي 
)1١-153(‏ ديه _ 5 


)17-15( 


لكر 2 201 


2-1 3 )2غ-١15(‎ 


إذا كان حجم العينة 7 كبيراء فإن :* يتبع توزيعاً طبيعياً وفقاً لنظرية النهاية المركزية 
(م112©07 117111 [ه661). واحتمال أن يقع متوسط العينة :6 ضمن ثلاث انحرافات 
معيارية من متوسط العينات يبلغ حوالي 99.7* استناذا إلى دالة الكثافة الاحتمالية للتوزيع 
الطبيعى: 


عد 


(0-13) 0 -ح (35 + 72 > ,7 > 35 -06)م 


وحيث إن احتمال أن يقع :* خارج ثلاثة انحرافات معيارية من متوسط العينات هو ٠,‏ 
فقطء فإن متوسط العينة :* هذا يعتبر متفردًا أو شاذًا وقد يكون ذلك ناجما عن عملية 
خارج السيطرة والتحكم. وبالتالي عادةً ما يتم استخدام متوسط العينات المقدر وحدود 
التحكم اللسماة "- سيغما (1171115 071101© 3-518710).: والتي تشير إلى ١‏ انحرافات 
معيارية أعلى أو أقل من متوسط العينات /ٍ باعتبارهما المحور (6671/67117:6) وحدود 
التحكم (117115] 207:101)) (آنان) لحد التحكم الأعلى ورآ.)ط لحد التحكم الأدنى)» على 
التوالي» متوسط العملية التي تحت السيطرة في مخطط كا ممتوسط العينات 32: 
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(5-15) 7 تح عد اناعغخمع) 


(15-/1) 5 + 72 -ح ,آانا 


(6-131) 2-5 تح 'اناءا 


مخطط التحكم *# يراقب 6* من العينة ‏ الخاصة بملحوظات البيانات 
المرصودة. إذا وقع :2 ضمن النطاق [للنارل 0 فعليه تعتبر هذه العملية تحت 
السيطرة؛ وخلاف ذلكء نعتير أنه تم اكتشاف الشاذ وتعتبر العملية خارجة عن السيطرة 
والتحكم. 

باستخدام حدود التحكم - سيغما في مخطط التحكم ل 2 لا يزال هناك نسبة احتمال 
٠.‏ أن تكون العملية تحت السيطرة ولكن تقع ملحوظة البيانات المرصودة خارج حدود 
السيطرة ويتم توليد إشارة خارج السيطرة (/5127:0 [071101-/01/4-0) عن طريق مخطط 
التحكم ل #. إذا كانت العملية تحت السيطرة ولكن مخطط التحكم يعطي إشارة خارج 
السيطرة. تكون الإشارة إنذارا خاطئا. معدل الإنذارات الخاطئة (2/27771 0/7156 2216) 
هي نسبة عدد الإنذارات الخاطئة إلى العدد الإجمالي لعينات البيانات التي يجري رصدها. 
إذا كانت العملية خارجة عن السيطرة ومخطط التحكم يولد إشارة خارج السيطرة» يكون 
لدينا زيارة ناجحة (/71/). معدل الزيارات الناجحة هو نسبة عدد الزيارات الناجحة إلى 
العدد الإجمالي من عينات البيانات. باستخدام حدود التحكم "- سيغماء ينبغي أن يكون 
لدينا معدل الزيارة الناجحة 95,7 ومعدل الإنذار الخاطيء "ار٠*.‏ 


إذا لم يكن حجم العينة # كبيراء فإن د تقدير الانحراف المعياري بواسطة 5 قد يكون بعيدا 
إلى حد ماء وربما يحتاج المعامل ل 5 في المعادلة -١1‏ لا و1١-‏ 6 أن يتم تعديله إلى قيمة 
مختلفة عن " من أجل وضع حدود تحكم مناسبة حتى تقع الغالبية العظمى من البيانات 
تحت حدود السيطرة إحصائيا. يعطي مونتغمري (2001 ,:21/401118071©7) معاملات 
مناسبة لتحديد حدود التحكم لقيم متنوعة من حجم العينة :7. 


ان استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات استكفاف أنماط المتطرفة والشاذة 


أظون مشطط العسكم 1 22 كيف لعدل مسقططلات التحكم الإحصائية, مثل مخططات 
التحكم لشوارتزء على تأسيس ا محور وحدود التحكم على أساس التوزيع الاحتمالي للمتغير 
ا مستهدف وتقدير معلمات التوزيع من عينات البيانات. وبشكل عام يتم تحديد قيمة 
محور مخطط التحكم مساويةً للقيمة المتوقعة للمتغيرء ويتم تحديد حدود التحكم بحيث 
تقع الغالبية العظمى من البيانات في حدود التحكم إحصائيا. وبالتالي» يتم تعريف معيار 
(2077) البيانات والشذوذ إحصائياء اعتمادًا على التوزيع الاحتمالي للبيانات وتقدير 
معلّمات التوزيع. 


تُعتبر مخططات التحكم لشوارتز حساسةً للافتراض أن المتغير ا مستهدف يتبع وها 
طنيعا: أي انحراف عن هذا الافتراض الطبيعي قد يتسبب قِ أن يكون أداء مخطط التحكم 
لشوارتزء مثل مخطط التحكم ل د ضعيفًاء على سبيل اللثال» إعطاء إشارة خارج السيطرة 
عندما تكون العملية في الحقيقة تحت السيطرة أو عدم إعطاء إشارة عندما تكون العملية 
هي قِ الحقيقة خارج السيطرة. نظرا لأن مخططات التحكم لشوارتز ترصد وتقيم عينة 
بيانات واحدة فقط أو ملحوظة بيانات مرصودة فردية واحدة في كل مرة. فإنّ مخططات 
التحكم لشوارتز ليست فعالة في اكتشاف التحولات الصغيرة (5/:7/5 [/57:2): على سبيل 
المثال» التحولات الصغيرة لمتوسط عملية ما والمراقبة بواسطة مخطط التحكم ل *. تعد 
مخططات تحكم المجموع التراكمي 5//1/1/)ن) في الجزء 11- ! ومخططات تحكم المتوسط 
ا متحرك الموزون الأسي 2771/4 في الجزء ١ -١١‏ أقل حساسية لافتراض طبيعية البيانات 
وهي فعالة ف اكتشاف التحولات الصغيرة. ممكن استخدام مخططات تحكم ال مجموع 
التراكمي 01751/1/1) ومخططات تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأسي 5771/4 طراقبة 
كلّ من عينات البيانات وملحوظات البيانات المرصودة الفردية. وبالتاليه تكون مخططات 
تحكم المجموع التراكمي 01151/14) ومخططات تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأسي 
0 عمليةٌ أكثر. 
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الجزء الخامس 


لكين مخططات حكن لاه د زاكمي ( اه اموه 0511/1 ) 


إذا كان لدينا سلسلة زمنية من ملحوظات البيانات المرصودة متغير »دك بحيث تكون 
املحوظات المرصودة: ,نا ,... ,زلا » فإن المجموع التراكمي وصولًا إلى املحوظة المرصودة 
رقم 1 هو (3 17م ) ,2003 ,ء[آ ,2001 ,«:71مع2//0:1): 


1 
السكد ملم - 2 ح :ذا 


حيث ول هي القيمة الهدف لمتوسط العملية. إذا 0 العملية تحت السيطرة. فمن 
المتوقع أن تتذيذب ملحوظات البيانات المرصودة بشكل عشوائي حول متوسط العملية, 
وبالتالي يبقى :أ) حول الصفر. لكنء إذا كانت العملية خارجة عن السيطرة مع تحول لقيم 
من متوسط العملية: فإن :كن) تظل في ازدياد إلى تحول موجب (أي. 0 < مير - :) أو 
تظل في نقصان إلى تحول سالب. حتى إذا كان هناك 3 تحول صغيرء فإن أثر التحول الصغير 
يستمر بالتراكم ف 41 ويصبح كبيرا إلى أن يتم اكتشاف خلله. وبالتالي» فإن مخطط تحكم 
ا مجموع التراكمي 175114) يعد أكثر فعالية من مخطط التحكم لشوارتز للتحكم 
لاكتشاف التحولات الصغيرة لأن مخطط التحكم لشوارتز يفحص فقط عينة بيانات واحدة 
أو ملحوظة بيانات مرصودة واحدة. تُستخدم الصيغة 1-17 طراقبة ملحوظات البيانات 
أطرصودة الفردية. إذا كان هناك امكانية لرصد عينات من سجلات البيانات» فإنه ممكن 
استبدال :ا في الصيغة 9-١1‏ ب :2 طراقبة متوسط العينة. 

إذا كنا مهتمين باكتشاف تحول موجب فقطء فيمكن بناء مخطط تحكم المجموع التراكمي 
4 من جانب واحد طراقبة إحصائية ',5): 


0-15 ربكت + 1 + من) - :2 ,0]عتهم - 5م 


حيث تُسمى 5 القيمة ال مرجعية التي تحدد مقدار الزيادة من متوسط العملية ونم الذي 
نحن مهتمون باكتشافه. ولأننا نتوقع أن تكون ؟/ +0// < :ا هي نتيجة لهذا 0 
الإيجابي 8 من عه العملية ميل فنحن نتوقع أن تكون (مبر + 14) - 

موجبة ونتوقع أن تستمر ا ا 8 


تن استكشاف ‏ البيانات: . نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات | اتات عاط المتطرقة لخاد 


+ مس - 7 قمة مالة, فزن 0 فاخ القيمة صفر وفقًا للصيغة ٠ .-١1‏ لأننا 
مهتمون فقط بالتحول الموجب. إحدى الطرق لتحديد قيمة 2 هي باستخدام معيار 
الانحراف 6 من العملية. على سبيل المثالء 0.56- غ1 يشير إلى أننا مهتمون باكتشاف تحول 

6 فوق المتوسط المستهدف. إذا كانت العملية تحت السيطرة, فنحن نتوقع أن تبقى 
5 حول الصفر. وبالتالي» يتم بدايةٌ تحديد قيمة 057 بالقيمة صفر: 


(011-13) 0 60350 
عندما يتجاوز 05 حد القرار تك 3 تعتير العملية خارجة عن السيطرة. وعادةٌ ما 
تستخدم 6 - 7/ باعتبارها حد القرار بحيث ممكن تحقيق معدل منخفض للإنذارات 


الخاطئة ( 2001 ,ن[7/407112017:©7). لاحظ أن 50 - يع أ أكير من حدود التحكم -سيغما 
المستخدمة لمخطط التحكم * في الجزء ١-17‏ لأن “5 ثراكم تأثيرات ملحوظات البيانات 
المرصودة المتعددة بينما يقوم مخطط التحكم * بفحص ملحوظة بيانات واحدة أو عينة 
بيانات واحدة فقط. 

إذا كنا مهتمين فقط باكتشاف تحول سالبء ع!1-. من متوسط العملية: فإنه يمكن بناء مخطط 
تحكم ا مجموع التراكمي //5)01/)) بجانب واحد طراقبة إحصائية ,35): 


(159-؟1) [ 5 + بع - (1 - ودر) ,3:]0صم - :ك) 


وحيث إننا نتتوقع أن تكون ؟/ - ملم ك :ا نتيجة للتحول السالب. »ل-. من 
متوسط العملية 4/0 فنتتوقع أن تكون :7 - 17 -ممم) موجبة, ونتوقع أن تحافظ 
:5 على الزياده مع #. وعادة ما تُستخدّم 50 - 11 باعتبارها حد القرار لتحقيق معدل 
منخفض للإنذارات الخاطئة (2001 ,'(8/024805261). يتم بداية تحديد قيمة :35) 
بالقيمة صفر لأننا نتوقع أن تظل :5) قريبة من الصفر إذا كانت العملية تحت السيطرة: 


1) .0 ع ود) 
يمكن استخدام مخطط تحكم المجموع التراكمي 01/51/14 ثنائي الجانب مراقبة كلَّ من: 
*:5) باستخدام مخطط تحكم ال مجموع التراكمي 0175/14 العلوي أحادي الجانب 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ا 


3 101:17 لت 03 سس 


و و-وع د ا اكه ليت لتراكمي 005101 ) السفلي | أحادي | الجانب 
لنفس 9 إذا تجاوزت أي من 05 أو 3 حد القرار تق 5 تعتبر العملية خارجة عن 


السيطرة. 


١-١" المثال‎ 

بالنظر إلى بيانات درجة حرارة الإطلاق (©/16771727211 [1,41/12) في الجدول 0-١‏ 
والواردة في الجدول "5-١1‏ كسلسلة من ملحوظات البيانات المرصودة مع مرور الزمن. إذا 
كان لدينا المعلومات التالية: 

9 ح من 
0-7 
5 - (0.5()7) - 0.50 ع )از 
,35 - (5()7) ع 55 - ل] 

قم باستخدام مخطط تحكم المجموع التراكمي 0151/1/4 ثنائي الجانب طراقبة درجة 

حرارة الإطلاق. 


0 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ا استكشاف ف أنماط المتطرفة والشاذة 


الجدول (15 ١‏ 
ملحوظات البيانات المرصودة لدرجة حرارة الإطلاق من مجموعة بيانات الحلقات الدائرية ذات 
الأحمال الثقيلة جنباً إلى جنب مع الإحصائيات لمخطط تحكم اللجموع التراكمي 1/51/1/1) ثنائي 


الجانب 
ملحوظة البيانات المرصودة , درجة حرارة الاطلاق بعد جوع وم 
7 05623168 10308 1نا 12222678 311 تاهآ ١‏ 
1 66 0 0 
2 70 1 0 
3 69 0 0 
4 608 0 0 
5 67 0 0 
6 12 0 0 
7 3 05 0 
8 0 0 0 
9 57 1 03.5 
10 63 1 11 
11 40 1 0.5 
12 8 53.5 0 
13 67 0 0 
14 53 2 1.5 
15 67 0 11 
16 5 2.5 1.5 
17 40 0 0 
18 81 0.5 0 
19 16 12 0 
20 19 1.5 0 
21 5/ 21 0 
22 16 12015 0 
23 58 10 1 


وبتحديد قيمة أولية لكل من ]05و :05 مساويةٌ للصفر, مما يعني أن 50-0) 
و)- 50ن). نقوم بحساب كلا من :5)و 5,2): 


> [6.5- ,0]عقم 2 [0 + (3.5 + 69) - 0,66]ةمط 2 [050 + (1 + ونر) - يد,0] عتمم - 0572 


- [0.5-,0]غنقم - [0 + 66 - (3.5 - 69) ,0]غتقطط > [ج65 + يعد - (©1 - وب) ,0]تقم 2 0652 
وبعدها نقوم بحساب 652و 0527: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوار زميات وأمثلة وم 


0 > [2.5-,0]نتقط > [0 + (3.5 + 69) - 0,70]جهم - [ر05 + ( + ون) - ود,0]نتهم - 052 


.0 > [4.5- ,0]نتقام 2 [0 + 70 - (3.5 - 69) ,0[نتقات 2 [57) + وعد - (1 - مبر) ,0]غاهم > 52 


الشكل ١-١5‏ 
مخطط تحكم المجموع التراكمي 51[1/1/]) ثنائي الجانب لدرجة حرارة الإطلاق في مجموعة بيانات 
الحلقة الدائرية ذات الأحمال الثقيلة 
40 


35 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 


الملاحظة رقم مم ( م 2)000/جزء5ط0) 

وترد قيم 057و 05 لكل 23,... ,8-3 في الجدول .١-11‏ يظهر الشكل ١-17‏ مخطط 
تحكم المجموع التراكمي 0175074 ثنائي الجانب. لا تتجاوز قيم :05و 057 لجميع 
الملحوظات المرصودة ال 7 حد القرار 55-35. وبالتالي» م يتم اكتشاف أي قيمة شاذة 
لدرجة حرارة الإطلاق. إذا تم تعيين حد القرار إلى 21-(3()7)-30-آآل فسيتم الإشارة 
إلى الملحوظة المرصودة 22> باعتبارها شاذة نظراً لأن 87 < 24.5 - م052 . 

بعد أن يتم توليد إشارة خارج السيطرة.ء سوف يقوم مخطط تحكم المجموع التراكمي 
4 بإعادة تهيئة :5ن)و :05 إلى قيمهما الأولية الصفرء واستخدام القيمة الأولية 
المساوية للصفر لحساب :65و :05 للملحوظة التالية. 


يلض استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات الدكقاف ف أنماط النطرفة والشاذة 


- مخططات ات ادكه للمتوسط ا ورين لأنَيّ‎ ١-1 
)11 ١11 (واسقط 01 ه60‎ 


يعمل مخطط التحكم للمتوسط المتحرك الموزون الأني 1 1 متغير 1 وملحوظات 
بيانات مرصودة مستقلة, :ند على مراقبة الإحصائية التالية ,علآ 2001 ,نو©:21//07:1507) 
(4 «عاجه01) ,2003: 


2, د 01( لب 7 حت‎ #(2:-1 )١8-15( 
:)0.1[ حيث 4 عبارة عن وزن في النطاق‎ 
الل > وج‎ )١0-15( 


حدود التحكم هي (3 127م0) ,2003 ,ع7 ,2001 ,نومع /:1/0): 


2 ظ 

(135-915) كه نل 

2-7 ما دنا - بأنا لا 

)١1/-15(‏ اده هآ ح نا - بآنارا 
ار ار 


يقوم الوزن 2 بتحديد التأثيرات النسبية لملحوظة البيانات المرصودة الحالية» :د 


وملحوظات البيانات المرصودة السابقة كما تم التقاطها من خلال ,-نج على :2. إذا عبرنا عن 
باستخدام :نك حيث ال,... ,زا : 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة يوس 


الجزء الخامس 


202:1 -1) +ع 

[2(ة - 1) + _عماره - 1) + 

ج2022 -1) + ج203 - 1) + ع 

[د:302 -1) + جي_حة] “20 - 1) + ع_بحدرة - 1) + : 
د-:1-23(322) + ج-ع32(23 -1) + 203,1 - 1) + 


ل 11 |( لا 
2 ع ع 2 2 : 7 


+ )1 - ججح (1-2) + يج22-(1-2) + ... + ي_رعة2(2 -1) + ج203‎ 0 )086-1١1( 


يمكننا ملاحظة أن الأوزان :»د حيث (,... ,3-1 » تتناقص بشكل أسيء فعلى سبيل المثالء 
عندما تكون 70.3 ل يكون الوزن 0.3 ل نيك و0.21- (0.3) (0.7) ل ريك و0.147- 
1 0.7) ل 2.زءدء و0.1029- ((0.3) (0.7) ل فلزت .... كما هو موضح في الشكل 
7-7. وهذا المصطلح يسمى مخطط تحكم المتوسط ايلتحرك اللوزون الأمي 57714 كلما 
كانت قيمة 4 أكبر كان تأثير ملحوظات البيانات المرصودة السابقة أقل, وكان تأثير ملحوظة 
البيانات المرصودة الحالية أكثر على إحصائية 5171/4 الحالية» :2 
في المعادلات من ١6-17‏ وحتى 211-17 عادةٌ ما يعمل إسناد قيم ل و,1 ضمن النطاقات 
التالية بشكل جيد (4 70717) ,2003 ,ع1 2001 ,نويع :دمع :2/0 ): 


95 >8 > 0.05 
3 > بآ > 2.6 


ويمكن استخدام عينة بيانات لحساب متوسط العينة والانحراف امعياري للعينة كتقديرات 
لكل من // و6 على التوالي. 


هل استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات استكشاف ٠‏ أنماط المتطرفة والشاذة 


الشكل , 5 1( 
أوزان متناقصة أسياً على ملحوظات البيانات المرصودة 


035 


025 


الوزن ( )اع1ء17/7) 
6 
5 ب 
فى يي 


5 
- 


2-2 نتم مم 


المثال 5١-لا‏ 


بالنظر إلى بيانات درجة حرارة الإطلاق (©12712©6701176 «[21/7ط) في الجدول 0-١‏ 
والواردة في الجدول ٠-١1‏ كسلسلة من ملحوظات البيانات المرصودة مع مرور الوقت. إذا 
كان لدينا ما يلي: 


قم باستخدام مخطط تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأسي 8171/4 لراقبة درجات حرارة 
الإطلاق. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة عل 


(3()7) + 69 كنا + نا - بانا لا 
69 - بأناءا 
0037 حو | 6يآ م 
الجدول (8-15) 


ملحوظات البيانات المرصودة لدرجة حرارة الإطلاق مجموعة بيانات الحلقات الدائرية ذات الأحمال 
الثقيلة جنبا إلى جنب مع إحصائية 1:17/14 ,لخطط تحكم ال آما//7!:/ 


ملحوظة البيانات المرصودة , درجة حرارة الاطلاق بيد 8 
: 0152720108 10848 د 12212121116 21 ناقنآ 
1 66 00.4 
2 10 002) 
3 69 0078 
4 68 00622 
5 067 0030 
6 12 04) 
7 1/3 05,3 
8 40 066 
9 537 029) 
10 63 03) 
11 40 0015 
12 18 052) 
13 67 0055 
14 53 065) 
15 067 0025 
16 5 00106 
117 0 6621 
18 81 1016 
19 16 1.81 
20 79 325 
21 5 2260 
22 6 101003 
23 58 2016 


كك استكشاف البيانات: نظرد بات ووار زميات وأمثلة 


خوار عات تكفا إفاط المتطرفة والغاذة 


د ا 
مخطط تحكم أماءط 11 1 لممراقبة درجة حرارة الإطلاق من مجموعة بيانات الحلقات الدائرية ذات 
الأحمال الثقيلة 


50 
50 
10 
60 
50 
40 
30 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 


الملحوظة المرصودة رقم ( 2 065©15/21108)) 
باستخدام 69-/ >20 , نقوم بحساب إحصائية 4ابءا!! : 


4 - (0.2()69 -1) + (0.2()66) - و2( -1) + ,32 - رج 


(0.2()68.4 -1) + (0.20()70) - ,22 - 1) + ,32 - رج 
72 - 


وترد قيم إحصائية 5771/4 لملحوظات البيانات المرصودة الأخرى في الجدول .7-١7‏ 
تبقى قيم إحصائية 1517144 لجميع ملحوظات البيانات المرصودة ال "ا ضمن حدود 
التحكم. [77.82 ,60.18] - [ ,110:1 , ,01)رآ] . ولا يتم اكتشاف أي قيم شاذة. يعرض 
الشكل "-١5‏ مخطط تحكم 70 مع إحصائية ماأء! !1 ]1 وحدود التحكم. 

إذا تم ربط ملحوظات البيانات المرصودة ذاتيا (انظر الفصل ١8‏ لشرح الارتباط 
الذاقي01:400776[41107). فانه ممكننا أولّا بناء نموذج التنبؤ بخطوة واحدة للأمام (-1 
[ع7:004 01110 :1720© جرع1!ى) من البيانات المرتبطة ذاتياء ومقارنة ملحوظة بيانات 
مرصودة معينة مع قيمتها التنبئية بخطوة واحدة 200 من أجل الحصول على الخطأ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة نض 


امتبقية (0010 1 ( 9970 1[ ,مأءع071 1517[ أ0تره نورء:07ع2110711). يتم ان 
قيمة التنبؤ بخطوة واحدة للأمام ل :< على النحو التالي: 


(19-15) 1 ج-:702 2 01( + 22-1 21-1 


حيث [ > رودا رحني ارا زراك اننيد دعر الموزون الأمي م8171 ل -:< 


0-9 2-1 ع 7 ح وزع 
في المعادلة 2191-17 يمكن تعيين 1 لتخفيض مجموع أخطاء التنبؤ التربيعية على مجموعة 
البيانات الاستكشافية أو التدريبية: 


1 
إذا كان نموذج التنبؤ بخطوة واحدة للأمام يمثل البيانات المترابطة ذاتيا بشكل جيد. 
ينبغي أن تكون قيم 5© مستقلةٌ عن بعضها وتكون موزعةٌ طبيعيا بمتوسط يساوي صفر 
وانحراف معياري يساوي ع6. يكون محور مخطط تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأسي 
1/1 مراقبة :© عند مستوى الصفر كما أن لديه حدود التحكم التالية: 


(15-"8) 1-بء نآ ح بهنآنا لا 
(73-15) 1,0-1- ا بهنأناءا 
(76-13) ج006 -1) + 6ه - 2_1 


نا استكشاف ‏ البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارز زميات ا الشكداف أفماط المتطرفة والشاذة 


عي بنع تحدية :1 إل اقبمة مين 1 > 217 6 19> © >0 وتعطي 6 تقدير 
القيمة 6 ل : باستخدام المتوسط المتحرك الموزون الأسي 5772/14 لأخطاء التنبؤ. 
باستخدام المعادلة 2٠-17‏ والتي تعطي +-:2 + :© - نزت فإنّ التحكم لرصد :2 مباشرةً بدلًا 


من :6 هو: 
(90-15) وبع هط + 1-ئ2 > إيرمآ ما نا 
لحك 1ع 6ط - 2-1 شت يرما نءآ 


على غرار مخطط تحكم المجموع التراكمي 01/51/14 يعتبر مخطط تحكم اللتوسط 
المتحرك الموزون الأسي 877/14 أكثر صلابةٌ لفرضية طبيعية توزيع البيانات من مخططات 
التحكم لشوارتز (2001 ,:©:3/4071807). خلاقًا لمخططات التحكم لشوارتزء فإن 
ت تحكم المجموه التراكمي 0510/1/1 ومخططات تحكم المتوسط ال متحرك الموزون 
الأسي 2171/4 تعتبر فعالة في اكتشاف الحالات الشاذة ليس فقط للتحولات الكبيرة ولكن 
أيضًا للتحولات الصغيرة لأن مخططات تحكم المجموع التراكمي 01/51/11 ومخططات 
تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأني 5772/44 تأخذ في الاعتبار التأثيرات الخاصة 
ملحوظات البيانات المرصودة المتعددة. 


7١-ع‏ مخططات تحكم الدرجة التراكمية (053]15 |001010) 0050018 ) : 


تكشف مخططات التحكم الموصوفة في الأجزاء من ١-1١5‏ 'وحتى 5-" عن التحولات 
الخارجة عن السيطرة من المتوسط أو الانحراف ال معياري. تم تصميم مخططات تحكم 
الدرجة التراكمية 5 (1999 ,11:270) للكشف عن التغير من أي شكل معين 
من نموذج بيانات تحت السيطرة إلى أي شكل معين من نموذج بيانات خارج السيطرة. على 
سبيل المثال» يمكن بناء مخطط تحكم الدرجة التراكمية (©225017)) للكشف عن تغير 0 
في نموذج خطي لبيانات تحت السيطرة على النحو التالي: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لض 


نموذج بيانات تحت السيطرة: 
(13-/اا) بع + 6و8 ح عتز 


تموذج بيانات خارج السيطرة: 
(08-13) , 66 ع 6 رمع + 06 ح عرز 


حيث إن ,6 هو متغير عشوائي بتوزيع طبيعي» وامتوسط 0 <2مم والانحراف ا معياري 6. 
وبمثال آخرء يمكن أن يكون لدينا مخطط تحكم درجة تراكمية لاكتشاف وجود موجة جيبية 
(©1/1001 01716) داخل عملية تحت السيطرة مع وجود تباينات عشوائية من المتوسط 1: 
تموذج بيانات تحت السيطرة: 
427 . 
(59-15) , 0 - 60 و عع )+ ا 511 م6 +14 حت علق 
تموذج بيانات خارج السيطرة: 


. 01 
علا‎ - 4 6510 98 + 37 )٠-15( 


لبناء إحصائية الدرجة التراكمية ©1/5007)). نأخذ في الاعتبار قيمة ,نز كدالة عن ,ن 
وامعلمة 6 والتي تميز عملية خارج السيطرة عن عملية تحت السيطرة: 
1-13 (0,ع*) / ح عرز 


وعندما تكون العملية تحت السيطرة. يكون لدينا: 
(13-لام) 0 6 


ع استكشاف البيانات: 


يات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات | انتكشاف أنماط المخطرفة والشاذة 


ف الثاني الموضحئ ف اللعادلات مق 217/ -/7 0 فإن باد 3 نويد فقطل: و60 - 
/# عندما تكون العملية 5 تحت السيطرة. 


يمكن حساب المتبقيء /6. عن طريق طرح القيمة المتوقعة عل[ من القيمة المرصودة ,نز: 
0١1١ )5-131(‏ تح (2,0) / نز ح ,7 ,نز دوع 


عندما تكون العملية تحت السيطرة: يصبح لدينا م0-6 ونتوقع أن تكون م6 .... ,62 ,رع 
مستقلةً عن بعضها البعضء وكل منها عبارة عن متغير عشوائي غير مرتبط بمتغيرات عشوائية 
أخرى مع ملحوظات بيانات مرصودة ومستقلة. وبتوزيع طبيعي. ومتوسط 0 دثم 
وبانحراف معياري 6. وهذا يعني أن المتغيرات العشوائية, ,6 .... 62 .6 لها توزيع طبيعي 
مشترك متعدد المتغيرات وبدالة الكثافة الاحتمالية ال مشتركة التالية: 


م 1 1 
(15-ع”) 206-132 م جر ح (و0 ع قإبع ,...,يع)م 
002 


وبأخذ اللوغاريتم الطبيعي للمعادلة 6-17" يصبح لدينا: 
1 


1 2 
للكي د زه (:17127 2 > (ى0 حت 0[يع ,... روع)] 


1-غ 


كما يتضح من المعادلة 37-17 فإن ,6 هي دالة من © (مع , ....رع) 7 في المعادلة -١1‏ 
ع تصل إلى قيمة الإمكان القصوى 11/1/1100 :770717711]7) إذا كانت العملية تحت 
السيطرة مع 00- © يكون لدينا ,6» حيث #,... ,1+ » ال موزعة بشكل طبيعي ومستقل 
ومتطابق, متواجدة في معادلة "6-1١7‏ إذا كانت العملية خارج السيطرة وكانت 00 0 فلا 
تكون المعادلة "6-١7‏ دالة كثافة الاحتمال ال مشترك الصحيحة ل مع .... 62 ,ع وبالتالي لا 


تعطي قيمة الإمكان القصوى ل ,6 .... .62 .61. وبالتالي» إذا كانت العملية تحت السيطرة مع 
60 - 60 2« يكون لدينا: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 6 


_(9 - 8إيع....بيع)01 
2 00 


0 )”- 15 


باستخدام المعادلة 10-١7‏ للتعويض عن (00 - 6 | م6 ,..., :8) / في المعادلة 75-15 
وإسقاط جميع حدود المعادلة التي لا علاقة لها ب 6 عند عمل الاشتقاق. يصبح لدينا: 


ع0 . 
خف 59 - ( 60 0 


تكون إحصائية الدرجة التراكمية ©2507 2) ل مخطط تحكم الدرجة التراكمية للمراقبة 


مساوية ل 000): 
017 01 
5 مبع0 3 
8-11 0 مءع إل مع م - 00 
1ع 1< 
(29-15) مه 0 


وبناء على المعادلة 17-/2 من المتوقع أن تظل 00 قريبةٌ من الصفر إذا كانت العملية 
تحت السيطرة مع 60 - © إذا انحازت © عن 70 فإن قيمة م0 تنحرف عن منطقة الصفر 
بطريقة ليست عشوائية» بل بطريقة متسقة. 

على سبيل المثال» لاكتشاف أي تغير على ميل نموذج خطي لبيانات تحت السيطرة 
الموضحة في ال معادلات 11-/1؟ و278-1 فإن مخطط تحكم الدرجة التراكمية 21/50076) 
يقوم بمراقبة القيمة: 


خوار زفيات 1. امتكشاف أنماط المتطرفة والخادة 


إذا كان اميل 6 للنموذج الخطي 3 تحت السيطرة الذي يتغير من 60 فإن 6087 - «ز) في 
المعادلة 17- ٠ع‏ يحتوي على 4 الذي يتم ضربه في قيمة أخرى ل + لجعل 00) يستمر في 
الزيادة (إذا 0 < 004 - بنز) أو في النقصان (إذا 0 > 004 - ,نز) بدلا من التغيير عشوائيا 
قريبا من الصفر. هذا الانطلاق المستمر لقيم 00 من الصفر يتسبب في أن يزيد أو ينقص 
ميل الخطء الذي يربط قيم 00 مع مرور الوقتء من الصفرء الأمر الذي يمكن استخدامه 
كإشارة إلى وجود حالة شاذة. 

لاكتشاف موجة جيبية في عملية تحت السيطرة بمتوسط 7 تباينات عشوائية مبينة في 
المعادلات 70-1١19 59-1١5‏ تكون إحصائية الدرجة التراكمية 2/50076) لمخطط تحكم 


الدرجة التراكمية هي: 
(13-١1ع)‏ 0 ا 2 1 
إذا كانت الموجة الجيبية موجودة في ,نزء فإن (7- ,ن) في المعادلة 17- 4١‏ تحتوي على 


(ت/ :517:27 والتي يتم ضربها في قيمة أخرى ل (517:)271/5 لجعل 00) تستمر في الزد ئادة 
(إذا كانت 0 < 7 - نز ) أو في النقصان (إذا كانت0 > 7 - ,نز ) بدلا من التغيير عشوائيا 
حول الصفر. 

لاكتشاف تحول المتوسط ع1 من 0م كما في مخطط تحكم ال مجموع التراكمي 01/511 
الموضح في المعادلات 3٠١ -1١51 3 -١57‏ و175١-‏ 2117 يكون لدينا: 


استكشاف البيانات: نظرد يات وخوار زميات وأمثلة و33 


تموذج البيانات تحت 2 الس 


(5١-9ع)‏ 0 كك 60 7 عع 3 1م86 4 مل - علو 
تموذج البيانات خارج السيطرة: 


(78-15ع) م6 ع 6 عع +676 دل ملع - علق 


582 :26 #80 و ع _| رمم :0-26 دا 5 


+-1 


في حالة حدوث تحول ا متوسط 4 من ملك فإن (40/ - ,:) في المعادلة -١1‏ ع6 يحتوي 
على كك والذي يكون مضروبا في قيمة أخرى ل 16 لجعل 00) يستمر في الزيادة (إذا كانت 
0<مم -نر) أو في النقصان (إذا كانت 0>ملم ز) بدلا من التغير عشوائيا حول الصفر. 

حيث إن مخططات تحكم الدرجة التراكمية ©1/5007.) تسمح لنا باكتشاف نموذج معين 

لحالة شاذة إذا كان معطى لنا نمموذحا فغيا لنموذج بيانات تحت السيطرة. فإن مخططات 
تحكم الدرجة التراكمية تسمح لنا برصد واكتشاف مجموعة واسعة من حالات تحت 
السيطرة مقابل حالات خارج السيطرة بشكل أكثر من مخططات التحكم لشوارتن 
ومخططات تحكم اللمجموع التراكمي 50/11لا). ومخططات تحكم المتوسط المتحرك 
ا موزون الأسي 171/4 ا. 


0-5 منحنى التشغيل التشخيصي لتقييم ومقارنة مخططات التحكم: 
)2111 179311121011 “101 --14000- 17نان) 61220128م0) نع جاععع11) 
(13115) 20261:01) 01 


تنتج القيم المختلفة لمعلّمات حد القرار والمستخدمة في مخططات تحكم متنوعة, على 
سبيل امثال. "- سيغما في مخطط تحكم *. و// في مخطط تحكم المجموع التراكمي 
24 وءآ في مخطط تحكم ال متوسط المتحرك الموزون الأسي 1 معدلات 
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خوارزميات ا أنماط اللطردة الح 


مختلفةً من الإنارات الخاطئة والزمارات ال الناجحة. لنفترض في المشال 7'- ١‏ أن أي قيمة 
ل 75 < :ا هي في الحقيقة حالة شاذة. وبالتاليء يكون لدينا ملحوظات البيانات المرصودة 
السبع» وهي الملحوظات أرقام 3٠١58117‏ الا ولا لديها (7 :ا وهي بالفعل 
حالات شاذة. إذا تم تعديل قيمة حد القرار إلى قيمة أكبر من أو يساوي الحد الأقصى لقيمة 
:5 5 لجميع ملحوظات البيانات المرصودة ال *ا١,‏ على سبيل امطثالء 217-24.5 
فإن ,05و 5) لجميع ملحوظات البيانات المرصودة ال 73 لا تتجاوز آل ومخطط 
تحكم المجموع التراكمي 0175114 ثنائي الجانب لا يعطي إشارة إلى أي ملحوظة بيانات 
مرصودة باعتبارها ملحوظة شاذة. ولا يكون لدينا أي إنذارات خاطئة كما أن عدد الزيارات 
الناجحة صفرء وهذا يعنيء أن لدينا معدل الإنذار الخاطئ *٠‏ ومعدل الزيارة الناجحة .2٠‏ 
إذا تم تعديل قيمة حد القرار إلى قيمة أصغر من قيمة الحد الأدن لقيمة :05و ,05 
لجميع ملحوظات البيانات المرصودة ال 7 على سبيل المثال» 1- -لل فإن :داو 357 
لجميع ملحوظات البيانات المرصودة ال 7١‏ تتجاوز /لل ويقوم مخطط تحكم ال مجموع 
التراكمي 01/51[(/4) ثنائي الجانب بعمل إشارة إلى كل ملحوظة بيانات مرصودة على أنها 
ملحوظة شاذة. مما ينتج /ا زيارات ناجحة على جميع املحوظات الشاذة الصحيحة 
(الملحوظات هي أرقام "ال كل 48ل 195 ٠ث”3,‏ الا و38) ١19‏ إنذارا خاطناء وهذا يعني أن 
معدل الزيارة الناجحة هو “٠٠١‏ ومعدل الإنذار الخاطئ هو .2٠٠١‏ إذا تم تعديل قيمة حد 
القرار إلى 47-0 فإن مخطط تحكم ال مجموع التراكمي 01151[14) ثنائي الجانب يعطي 
إشارة إلى ملحوظات البيانات المرصودة أرقام لاء ىى ٠١‏ ١ل‏ لال 236 208205010 09 ١‏ 
١‏ و7 على أنها ملحوظات شاذة. مما ينتج إشارات خارج السيطرة عددها /ا على كل 
الملحوظات السبع الشاذة الحقيقية (معدل الزيارة الناجحة١٠٠*)‏ ولا إشارات خارج 
السيطرة على الملحوظات أرقام لاء 9, 1١0 14 21١ ٠١‏ و71 من أصل ١1‏ ملحوظة بيانات 
مرصودة تحت السيطرة (معدل إنذار خاطئ 56*). يسرد الجدول 6-17 أزواج معدل الإنذار 
الخاطئ ومعدل الزيارة الناجحة لقيم أخرى ل 2 لمخطط تحكم المجموع التراكمي 
54 ثتناني الجانب في المثال .١1-١1‏ 

يعرض منحنى التشغيل التشخيصي (00/) بيانيا أزواجا من معدل الزيارة الناجحة 
ومعدل الإنذار الخاطئ لقيم متنوعة من حد القرار. يعرض الشكل 6-١15‏ منحنى التشغيل 
التشخيصي (1/76-140000.) ع027272117) 3167 14206) لملخطط تحكم المجموع التراكمي 
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الجزء الخامس 


04 ثنائي الجانب في المثال 21-17 إذا كان معطى لدينا سبع حالات شاذة حقيقية 
على الملحوظات المرصودة أرقام 1817117 19, ٠لا‏ الا ولا وعلى عكس زوج من معدل 
الإنذار الخاطئ ومعدل الزيارة الناجحة لقيمة معينة من حد القرارء فإن منحنى التشغيل 
التشخيصي (10)0) يعطي صورةً كاملةٌ عن الأداء من خلال تقنية اكتشاف الوضع الشاذ. 
الجدول )6-١5(‏ 
أزواج من معدل الإنذار الخاطئ ومعدل الزيارة الناجحة لقيم متنوعة من حد القرار 17 لمخطط 
تحكم ال مجموع التراكمي 01/5)/11) ثنائي الجانب في المثال ١-15‏ 


ر معدل الإنذار الخاطئ معدل الزيارات الناجحة 
8 لولم عولة"1 111 
1- 1 1 
0 044 1 
0.5 038 1 
2.5 038 0586 
5.5 038 071 
0.5 031 071 
5.5 025 0537 
10 019 0537 
11 006 0537 
12 006 03 
1].5 0 3) 
.]1 0 029 
21 0 014 
2015 0 0 
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خوارزميات امتكفاك أنماط المتطرفة والشاذة 


الفعل 5 4( 
منحن ‏ العد ميا التشخيصي 200 مخطط تحكم المجموع التراكمي 510/1/) 
ثناني الجانب في المثال ١-١5‏ 


معدل الزيارات الناجحة (1966 ]111) 
© © 
ما اط 


1 08 06 04 02 0 
معدل الإنذار الخاطئن (12]6 2131552 1'3156) 


كلما اقترب منحنى التشغيل التشخيصي (:10)0) من أعلى الزاوية اليسرىء التي تمثل 
معدل الإنذار الخاطئ ):*٠(‏ ومعدل الزيارة الناجحة .)“٠٠١(‏ للمخططء كلما كان الأداء 
أفضل لمخرجات تقنية اكتشاف الحالات الشاذة. ونظرا لأنه من الصعب تثبيت استخدام 
حدود القرار لتقنيتين مختلفتين لاكتشاف الحالات الشاذة بحيث يمكن مقارنة أدائهما بشكل 
عادل. فإن منحنى التشغيل التشخيصي (1000) يمكن رسمه بيانياً لكل طريقة تقنية في 
نفس المخطط لقارنة منحنيات التشغيل التشخيصية (0)05]) لتقنيتين اثنتين ودراسة أي 
منحنى تشغيل تشخيصي (10)0) يكون أقرب إلى الزاوية العلوية اليسرى للمخطط لتحديد 
أي تقنية تعطي أداء أفضل للاكتشاف. يوضح يي وآخرون (20028 ,.] 1© ©1) استخدام 
منحنيات التشغيل التشخيصية (100)005) طقارنة أداء اكتشاف الهجوم الإلكتروني (عبر 
الإنترنت) باستخدام تقنتين اثنتين من مخططات التحكم. 
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الجزء الخامس 


5-1 التعات والتطبيقات لوقاف لان هه 0 0ه 0 


يدعم برنامج   1/111/48‏ (:61000.31111148.07) مخططات تحكم العملية 
الإحصائية. يمكن العثور على تطبيقات لمخططات التحكم أحادية المتغير لجودة التصنيع 
واكتشاف التسلل عبر الإنترنت في (3 217ه7) ,2003 ,ع[). (2008 ,ء7). ,.أه كأ ء1) 
(2004 ,20022 و(2003 ,©0722 27120 1[6). 


التمارين (1©1565ع1,5) 


١-57‏ بالنظر إلى بيانات درجة حرارة الإطلاق (77127267212/2© 7 1,21472/[7) والمعلومات 

التالية في المثال :١-١51‏ 

9 ح ملا 

5 - 1/6 
قم ببناء مخطط تحكم الدرجة التراكمية 1452076 2) باستخدام ال معادلة 1١-غ6ع‏ 
طراقية درجة حرارة الإطلاق. 

7-7 ارسم منحنيات التشغيل التشخيصية (0).5؟1) لمخطط تحكم المجموع التراكمي 
04 ف المثال 2٠-١1١‏ ومخطط تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأسي 
امال 1/7 ف المثال ٠-١1‏ ومخطط تحكم الدرجة التراكمية ©7/5007) في التمرين 
٠-7‏ في نفس المخططء ومقارنة أداء تقنيات مخطط التحكم هذه. 

7-7 قم بجمع بيانات درجات الحرارة اليومية في الأشهر ال ١١‏ الأخيرة في مدينتك» واعتبر 
بيانات درجة الحرارة في كل شهر كعينة البيانات» وقم ببناء مخطط تحكم * للمراقبة 
درجات الحرارة المحلية واكتشاف أي حالات شاذة. 

57 بالنظر إلى مجموعة البيانات نفسها التي تتكون من ١١‏ متوسط درجات حرارة 
شهرية التي تم الحصول عليها من التمرين 7-17 وقم باستخدام دو 2 التي 
تم الحصول عليها من التمرين ١1‏ لتقدير 0/م و6. قم بتعديل 0.530 كل 
و56 -28. قم ببناء مخطط تحكم اللجموع التراكمي /(/01151) ثنائي الجانب 
مراقبة بيانات متوسط درجات الحرارة الشهرية واكتشاف أي حالات شاذة. 
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أخوار زميات ,١‏ استكشاف أماط المتطرفة والشاذة 


0-1 ا إلى م مجموعة البيانات 1 التمرين 6-15. قم ببناء مخطط تحكم 
الدرجة التراكمية 25007©6.) لمراقبة بيانات متوسط درجات الحرارة الشهرية 
واكتشاف أي حالات شاذة. 


1-1 بالنظر إلى مجموعة البيانات وتقديرات كل من 0// و6 في التمرين .6-١1‏ قم بتحديد 
[.0- 24 و3 جل قم ببناء مخطط تحكم امتوسط المتحرك الموزون الأمي 
1711 لراقبة بيانات متوسط درجات الحرارة الشهرية. 


7 ا كرر التمرين 5-١5‏ ولكن مع 0.3 - وقم بمقارنة مخططات تحكم المتوسط ال متحرك 
ا موزون الأمي 577744 في التمارين 5-17 و17-/,. 
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خوارزميات | الحا أنماط ا متطرفة والشاذة 


/1؟- الات اتحكم هته متعددة ة المتغيرات 
5 ) 02101) 11111721:1266 


تعمل مخططات التحكم متعددة المتخيرات (2[:2715 [07:101© 1/1::/1170711) على 
مراقبة ورصد متغيرات متعددة في وقت واحد لاكتشاف الحالات الشاذة. يصف هذا الفصل 
ثلاثة من مخططات التحكم الإحصائية المتعددة المتغيرات. وهي: مخططات التحكم 
لهوتلينق (715ه(» [ه0«مه 12 5'ع«1[ا7701). ومخططات تحكم المتوسط اللتحرك 
اموزون الأسي !!!1 متعددة اللتغيرات (715هك [110رم» كراءط1!ظا ع1ه تود 1اي7). 
ومخططات تحكم مربع كاي (24715/© 0071101 071-501/476). كما سنتناول في هذا 
الفصل بعض التطبيقات الخاصة بمخططات التحكم متعددة المتغيرات مع المراجع. 


/ا١-١‏ مخططات التحكم لهوتلينق 17 (كاتقط) اوضده0 12 5'وستلاء)850) 


لنجعل (نن,... ,1:)-:* ترمز ز إى ملحوظة البيانات المرصودة رقم 7 للمتغيرات 
العشوائية, م:<,...,7*:1 التي تتبع تتبع توزيعا طبيعيا متعدد المتغيرات (انظر إلى دالة الكثافة 
الاحتمالية للتوزيع الطبيعي متعدد المتغيرات في الفصل )١11‏ وبامتجه المتوسط 4م ومصفوفة 
التباين- التغاير بل (انظر إلى تعريف مصفوفة التباين- التغاير في الفصل .)١6‏ إذا كان لدينا 
عينة بيانات بعدد 7# من ملحوظات البيانات المرصودة. فإن امتجه المتوسط للعينة 32 
ومصفوفة التباين- التغاير للعينة 5: 


أ 
(1-157) | : | 2 
2 
7 1 
َك 2 - :)2 - 12 دو 
- 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ١ع‏ 


الجزء الخامسٍ 


يمكن قدا لتقدير قر قيمة ة كل ه من لم 0 7 التوالي. إععادة هوتلينق 7 لملحوظة 
بيانات مرصودة, ند هي 0 71501أمل 1979 1 أرعنباط 999[ ,.أه أ© 01[ )) 
101712 2710 011كم//[ 19978 ,1993 ,أت اأء 07كما/[ 1998 ,ومرعراء 117/11 
(1989 ,نونز +999[ : 


(/0-117) 20 - )+ 2('5 - ,م) 2 
حيث إن “5 هو معكوس المصفوفة 5 


تقيس إحصاءة هوتلينق “7 المسافة الإحصائية ل :ا من 2. 


الشكل )١-١١(‏ 
توضيح للمسافة الإحصائية الأقاسة باستخدام إحصاءة هوتلينق “7 
وحدود التحكم لمخططات التحكم لهوتلينق “7 ومخططات التحكم أحادية المتغير 


32 حدود التحكم المحددة بواسطة مخططي أحاديي المتغير 
كامقتاء أمعاضمء عغوأمة؟ 1تنا وبا لز أع5 كاترر ذا أمتاده © 


1 


حدود التحكم المحددّة بواسطة هوتليئق 27 
+ اعم زلاع)ه1] نزط أعد كاتمرنا أمده©6 
21 


نقطة بيانات تم تجاهلها من قبل مخططي أحاديي المتغير 
كاتقك أمتاتامء 6ع)2أمة لتنا 00 لز لعكد ]يا 


لنفترض أن لدينا 270 عند نقطة الأصل من فضاء ثنائي الأبعاد ل , و2« في الشكل 
.١1-١١/‏ في الشكل ,1-١1/‏ تقع نقاط البيانات :زا بنفس المسافة الإحصائية من * داخل القطع 
الناقص (©56ثة[[©) ا في الاعتبار التباين والتغاير ل ,: ودءد في حين أن كل نقاط البيانات 
كنلا بنفس المسافة الإقليدية تقع في الدائرة. كلما كانت قيمة إحصاءة هوتلينق 72 أكير 
طلحوظة بيانات مرصودة نتن كلما كانت المسافة الإحصائية :< أكبر من 32. 
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خوار زميات امعكفاف أنماط المتطرفة والشاذة 


يرصد 2 ط التحكم لهوتلينق 7 إحصاءة 0 77 في المعادلة .-١1/‏ إذا كانت 
وذ 6ل... 1نلا تتبح توزيعا ظنيها متعدد المتغيراتء. فإن القيمة المحولة لإحصائية هوتلينق 
1 


2 (م -71)02 
(1 -1(02 +2002 

تتبع توزيع 7 مع 7 وعدد (73-52) من درجات الحرية (726©017ر0[7 06976©5). 
ولذلك. فإن قيمة 7 المصنفة والمجدولة على مستوى محدد من الأهمية: على سبيل المثال» 
5 . ممكن استخدامها باعتبارها نقطة إنذار أو حد الإشارة (1[0 187250 [20عذ1). 
إذا كانت القيمة المحولة لإحصاءة هوتلينق “1 طلحوظة بيانات مرصودة :<« أكبر من حد 
الإشارة هذاء فإن مخطط تحكم هوتلينق *71 يعطي إشارة إلى أن :انقطة شاذة. يمكن 
لمخطط التحكم لهوتلينق 7*2 اكتشاف كل من تحولات المتوسط والارتباطات المقابلة 
(دم 14110151" -001/711)). تعد الارتباطات ال مقابلة انحرافات كبيرة عن تركيبة التغاير 
للمتغيرات. 


ويوضح الشكل /!ا١-١‏ حدود التحكم المحددة من قبل مخططي تحكم فرديين #2 لكل 
من ,ا و2 على التواليء وحدود التحكم المحددة من قبل مخطط التحكم لهوتلينق *7 على 
أساس المسافة الإحصائية. نظرا لأن كل من مخططات التحكم الفردية * ل ,<< و2 لا تحتوي 
بنية التغاير لكل من :<< و2دك فإن ملحوظة البيانات المرصودة التي تنحرف عن بنية التغاير 
لكل من 1< و22 يتم تجاهلها قِ مخططات التحكم الفردية 8 ولكن يتم اكتشافها بواسطة 
مخطط التحكم لهوتلينق *1' كما هو موضح في الشكل .١-١7‏ لقد أشار ريان ,7©نر1) 
(1989 إلى أن مخططات التحكم لهوتلينق 17 هي أكثر حساسيةٌ للارتباطات المقابلة من 
تحولات المتوسطء على سبيل اطثال. إذا كان هناك علاقة موجبة بين متغيرين ويحدث تحول 
المتوسط مع كلا المتغيرين ولكن في نفس الاتجاه لعفا على راطوما. فقد لا تكتشف 
مخططات التحكم لهوتلينق “1 تحول اللتوسط (1989 ,:1:07). تعتبر مخططات التحكم 
لهوتلينق *7 أيضًا حساسةٌ لفرضية التوزيع الطبيعية متعددة المتغيرات. 
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0 


المثال /ا١-١‏ 


تحتوي مجموعة بيانات نظام التصنيع في الجدول 21-١6‏ والمنسوخة في الجدول 21-١7‏ 
على متغيري الخاصية. 17 وود في تسع حالات من أعطال الآلة الواحدة. يتم حساب المتجه 
المتوسط للعينة ومصفوفة التباين - التغاير في الفصل ١6‏ ومعطاه فيما يلي. قم ببناء مخطط 
التحكم لهوتلينق 72 لتحديد ما إذا كانت ملحوظة البيانات المرصودة الأولى 
(1,0)>(ع<ج<-< عبارة عن ملاحظة شاذة. 


١ 
1 
| م‎ 
ج-‎ 
السسمثة أ‎ 
1 
تن إق حص | ف‎ 


598 92469 ]و 
09 0.1359 

بالنسبة لملحوظة البيانات المرصودة الأولى (1,0)- (و<,<) حين نقوم بحساب قيمة إحصاءة 
هوتلينق “1: 


4ر ‏ 5 
ااا ااا ا 2 0 الة 7 1- اذ - 2 
4 69 01359-أ 9 0 و | ح بج 5-1( - ,م) - 12 


5 
0.2469 01358171 ١ 20١9 
ج-0‎ 


4 
_]4 4158070 3.19391191- 

د 0 و10 ) - ذ] - 
9 


وتكون قيمة “1 المحولة: 
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خوار زمنات ب د أنماط ملح والقاده 


)2 - 09709 3 (-0)م 


وتكون قيمة / المجدولة ل 0.09)- © مع " ولا من درجات الحرية تساوي 6,6» والتي 
يتم استخدامها كحد الإشارة. وحيث إن ٠,٠60٠07‏ <2,76, فإن مخطط التحكم لهوتلينق “7 
لا يعطي إشارة أن (1,0)-(9:,<8) -< عبارة عن ملاحظة شاذة. 


الجدول )١-١7(‏ 
مجموعة البيانات لاكتشاف أعطال النظام مع اثنين من متغيرات الجودة 17 و18 
رقم الحالة - ععههأوهآ 
(الآلة المعطلة - عصتطءة784 6انة1) 


وه 8 28م 
(001 1 1 0 
(2012 0 1 
(30113 1 1 
(4)04 0 1 
(5)0/15 1 0 
(6)116 1 0 
(7017 1 0 
(8)118 0 1 
(9)00819 0 0 


١-؟‏ مخططات تحكم المتوسط المتحرك الموزون الأمي متعددة المتغيرات 
:(1215) 08101 11خ 111 2:12 1111) 
إن مخططات التحكم لهوتلينق “71 عبارة عن نسخة متعددة المتغيرات لمخططات 
التحكم ل # أحادية المتغير في الفصل .١1‏ وتّحد مخططات تحكم المتوسط المتحرك الموزون 
الأسي 2171/4 متعددة المتغيرات عبارة عن نسخة من مخطط تحكم المتوسط المتحرك 
ا موزون الأسي 2771/4 متعددة المتغيرات في الفصل .١5‏ يقوم مخطط تحكم المتوسط 


الجزه الخامس 


امتحرك 56 لأني 4 71 لعي 595959 مراقبة قبة الإحصاءة التالية 2003 012 


(4 167مه 2ن : 
)6-١1/(‏ 2 2257 
حيث إن: 
(0-10) ,202:1 -1) + ب« ح ,2 


عبارة عن وزن في النطاق [0,1)» 


(1-17) 07 لم ع مج 
ّْ 2 
117لا 3 ]202 - 0( 5 1] 2-7 - 3 


وى هي مصفوفة تباين- تغاير العينة للمتغير د 


١-١1‏ مخططات تحكم مربع كاي (317:5) 02:01 ') ع:1ة تنك -لطن)): 


حيث إن مخططات التحكم لهوتلينق 77 ومخططات تحكم المتوسط المتحرك الموزون 
الأسي 8171/14 متعددة المتغيرات تتطلب حساب معكوس مصفوفة التباين- التغاير» فإن 
مخططات التحكم هذه ليست قابلة للقياس لعدد كبير من المتغيرات. إن وجود متغيرات 
مترابطة خطياً يخلق صعوبة في الحصول على معكوس مصفوفة التباين- التغاير. ولمعالجة 
هذه المشاكلء تم تطوير مخططات تحكم مربع كاي .(2006 ,20025 ,.[© 4© 18) يقوم 
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خوار نات اد اككاف ف أغاط المتطرفة والشاذة 


59 1 مربع 8 59 0 مربع بع كاي طللحوظة بيانات مرصودة 7 0 - 
رود على النحو التالي: 
رط 
2-- 
9 مثا 2 
(8-11) لاسكا زم -222 
2 : 
1 


على سبيل امثالء تضم مجموعة بيانات نظام التصنيع في الجدول ١-١17‏ متغيري 
الخاصية, 7 8د في تسع حالات من أعطال الآلة الأحادية. يتم حساب المتجه المتوسط 
للعينة في الفصل ١5‏ ومعطى هنا: 


إيم 
|| 
| جم رجهم 
ني 00 
مها 
آل إتى حر | فى 


وتكون إحصائية مربع كاي لملحوظة البيانات المرصودة الأولى في الجدول /ا١-1,‏ (0 ,1) - 


(28 و27) ح- 
2 4 
(0-8), (0-9) _ #« مم ٠#‏ مث _ #ح رك 0 
1257 كف 1285 ال 25 الا سا عت 1 لا ا ب ل ل ا 0 0 
4 5 2 27 2 ِ- 
9 9 7ت 


إذا كانت المتغيراتٍ التي عددها جم مستقلة وكانت قيمة 7 كبيرة. فإن إحصاءة مربع كاي 
تتبع توزيعا طنيعيا مبني على أساس نظرية النهاية المركزية. إذا كان لدينا عينة من 
ملحوظات البيانات المرصودة تحت السيطرة ([/0711«0© -33): فإنه مكن حساب متوسط 
العينة 22 وتباين العينة 2يرى لاحصاءة مربع كاي واستخدامها لتحديد حدود التحكم: 


(9-117) دبرورآ + 22 ع ,آ) لا 
00١-11‏ مرولا - 22 ح بارآ 
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1 ااة * 61 ع 1 


إذاجعلنا 3-يلء يكون لدينا يناحدود تحكم ]. 0 إذا كانت قيمة إحصاءة 5 مزيع كان 
يشير إلى حالة شاذة. 


في العمل الذي أجراه بي وأخرون (2006 ,.1© /© 6[): تتم مقارنة مخططات تحكم 
مربع كاي مع مخططات التحكم لهوتلينق 72 في أدائهم 0 تحولات المتوسط 
والارتباطات المقابلة لأربعة أنواع من البيانات: )١(‏ بيانات مع متغيرات مترابطة 
(0776/4160)) وموزعة بشكل طبيعيء )١(‏ بيانات مع متغيرات غير مترابطة وموزعة 
بشكل طبيعيء (1) بيانات مع متغيرات مترابطة ذاتيا (مع نفسها) وموزعة بشكل طبيعي» 
و(©) متغيرات موزعة بشكل غير طبيعي وبدون ارتباط مع متغيرات أخرى أو ارتباط مع 
نفسها. تظهر نتائج الاختبارات أن أداء مخططات تحكم مربع كاي كان هو الأفضل أو بنفس 
جودة أداء مخططات التحكم لهوتلينق *7 للبيانات من الأنواع ١‏ و وع. كان أداء مخططات 
التحكم لهوتلينق *7 أفضل من مخططات تحكم مربع كاي للبيانات من النوع ١‏ فقط. 
لكنء بالنسبة للبيانات من النوع 2١‏ يمكننا استخدام تقنيات مثل تحليل المكون الرئيسي 
(ى كبر :1ه 071201:2711ء [همة©2712) في الفصل ١6‏ للحصول على المكونات الرئيسية. 
ثم يمكن استخدام مخطط تحكم مربع كاي مراقبة المكونات الرئيسية التي هي عبارة عن 
متغيرات مستقلة. 


١1‏ -ع التطبيقات (2)10825ء ارم ه4): 

يمكن إيجاد تطبيقات يلخططات التحكم لهوتليئق 7 ومخططات تحكم مربع كاي 
لاكتشاف الهجوم الإلكتروني/عبر الإنترنت لرصد بيانات الحاسب والشبكات واكتشاف 
الهجمات الإلكترونية كحالات شاذة في العمل الذي أجراه يي وزملاؤه ,ع7 27:0 2277471 ) 
.له اه 6ل[ 20017 ,اعد فده ل[ :2008 ,هلا :4 ماهر ,2003 ,76 :2002 
(2006 ,2004 ,2003 ,2001. وهناك أيضا تطبيقات لمخططات تحكم متعدد المتغيرات 
في التصنيع (4 17021©7) ,2003 ,6[) وغيرها من المجالات. 
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خوارزميات استكشاف أنماط المتطرفة والشاذة 


قا تنائلة؟ عت 72 تنك تابن نننجت بر ايكاب 17ب ل الل سوط ]لانن 101 


التمارين (1/5©1©1565): 


١-١١ /‏ قم باستخدام مجموعة البيانات ون ىد و6< في الجدول 1-68 لتقدير المعكّمات للخطط 
التحكم لهوتلينق “7 ثم قم ببناء مخطط التحكم لهوتلينق 1# مع 0.05- »© 
مجموعة البيانات وين ىد وم في الجدول 5-6 لرصد البيانات واكتشاف أي حالات 
شاذة. 

7-١١‏ قم باستخدام مجموعة البيانات 4]ت ىبت و36 في الجدول 1-8 لتقدير العلّمات ,لخطط 
تحكم مربع كاي ثم قم ببناء مخطط تحكم مربع كاي مع 3-,! لمجموعة البيانات 
4ات كنك وملا في الجدول 5-6 لرصد البيانات واكتشاف أي حالات شاذة. 


٠-١١‏ كرر أطثال /ا١-١‏ ملحوظات البيانات المرصودة الثانية. 
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الجزء السادس 
خوارزميات استكشاف الأنماط الزمنية والتسلسلية 


2120 50111121 1101115 :101 عصتدط كانم 
5 111001231 1 


خوارزميات استكشاف الأماط الزمن شية بة والتسلسلية 


8- تحليل الارتباط الذاق والسلاسل الزمنية 


15 لم و5غأنزاءع5 111221 220 41110011121012 


تتكون بيانات سلاسل الزمن (02/2 567165 7737:6) من مشاهدات (أو ملحوظات) 
لبيانات يتم رصدها على مدى زمني معين. فإذا أصبحت ملحوظات البيانات المرصودة 
مترابطة مع بعضها على مدى إزمني فإنه يمكن القول إن بيانات السلاسل الزمنية مترابطة 
ذاتيا (041000177:614120). تم تقديم تحليل سلاسل الزمن بواسطة بوكس وجنكينز سنة 
كوا )19276 ,75 011 801) لنمذجة وتحليل بيانات سلاسل الزمن ذات الارتباط 
الذاقي. وقد تم تطبيق تحليل سلاسل الززمن على بيانات حقيقية في العديد من المجالات: بما 
في ذلك أسعار الأمهم (على سبيل المثال. مؤشر 500 2 2 5)., وأجرة تذاكر الطيرانء وحجم 
القوى العاملة, وبيانات البطالة, وأسعار الغاز الطبيعي (2000 ,1/1066 27:0 ©1©//2). 
يوجد بيانات سلاسل زمنية ساكنة (51©4110710710) وغير ساكنة (:230751021107071) والتي 
تتطلب إجراءات مختلفة للاستدلال الإحصائي. في هذا الفصلء يتم تعريف الارتباط الذاني 
(21/1007761411072). ويتم توضيح عدة أنواع من السلاسل الزمنية الساكنة وغير الساكنة. 
ويتم توصيف نماذج المتوسط المتحرك ذاقي الانحدار ( ع1/101171 24710 ©0©55[0 4111107227 
إم/[ )41 - عع41760/) الخاصة ببيانات السلاسل الساكنة. ويتم استعراض عملية تحويل 
بيانات السلاسل غير الساكنة إلى بيانات سلاسل ساكنة. جنبا إلى جنب مع نماذج المتوسط 
المتحرك. المتكاملة.ء وذاتية الانحدار ( 7/4011718 ,17116272120 ,4141072725511 
م111 - 2416086 ). وترد قائمة من حزم البرمجيات التي تدعم تحليل السلاسل الزمنية. 
يتم تقديم بعض التطبيقات الخاصة بتحليل السلاسل الزمنية مع المراجع الخاصة بها. 


١‏ الارتباط الذاتي (12)108:مع60نهه): 
تقدم المعادلة 5١-/ا‏ في الفصل ١6‏ معامل الارتباط (0772/211072© 00©7/771©711) 
ممتغيرين :1 وز: 


الك 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة فق 


حيث تعطى المعادلتان 6-١6‏ و6١1-1.‏ 


(:) رم 02ل - عد , - 
68 011 
3 0# 


,)نمز رن 0 5007 - 3 0 2 ارك 
© 0211 70111656 0211 
[*3 0 0/2 


إذا كان لدينا متغير + وعينة من بيانات السلاسل الزمنية الخاصة بالمتغير ولتكن بيد 
بحيث * ,... ,/ > 4 فإننا نحصل على معامل دالة الارتباط الذاتي بفارق زمني 7 ©1/7) 
(0©/77127 [0) 41م ] 71211011لار :0110077121101 1128-1 عن طريق استبدال 
المتغيرين :ا ونا في المعادلات المذكورة أعلاه بالمتغيرين ,7 وغ-ك وهما ملاحظتا بيانات 
مرصودتان بفارق زمني /: 


(1 -2(/02 - ,_عنة) (3 > 36) وجي ونه 52 


(1-14) , 3 ح ,رم ع (401)1 


حيث * هو متوسط العينة. إذا كانت بيانات السلاسل الزمنية مستقلةٌ إحصائيا عند فارق 
الزمن / (/-168). يكون غم بقيمة صفر. إذا تغير ,)ا :3 من المتوسط 2 بنفس الاتجاه 
(على سبيل المثالء كلاهما يزيدان من 2 )» تكون +7 موجبة. إذا تغيرت ,ا وخ-,: من المتوسط 
باتجاه معاكس (على سبيل امثال» تزيد واحدة وتنقص الأخرى من المتوسط *). تكون + 
سالبة. 

يقوم معامل دالة الارتباط الذاتي الجزي بفارق زمني ع/ ( 411100772/2411070/ 271141 
"1ر) 14 - :724:110) بقياس الارتباط الذاتي للفارق الزمني 6 والذي لا َؤْخَدْ به في 
الاعتبار من قبل الارتباطات الذاتية للفوارق الزمنية من 7 إلى 1-/. وتوضح اللعادلة التالية 
دالة الارتباط الذاتي الجزئي (2/10017) للفارق الزمني 21 (1208-1) وللفارق الزمني 2, (-68/ 
2 (2000 ,ء© 110 :7ه 12/6 ): 
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غوار زميات استكشاف ٠‏ الأأماط الزمنية والتسلسلية 
جوج ل 1 بت !لياو رب 2 0 2 1 


0 ح (407)2م 
1 


-" السكون واللاسكون (1102562610122117 220 5124101121:1): 


عادةٌ ما يشير السكون إلى سكون ضعيف يتطلب أن لا يتغير المتوسط (716072) والتباين 
(110712710) الخاص ببيانات السلاسل الزمنية مع مرور الوقت. تكون السلسلة الزمنية 
ساكنةٌ بشكل دقيق إذا كان التغاير الذاتي عع" لا يتغير بمرور الوقت /. ولكن يعتمد 
فقط على العدد /, الذي بمثل الفارق الزمني» بالإضافة إلى المتوسط الثابت والتباين الثابت. 
على سبيل المثالء إنَّ سلسلة قوسشيان الزمنية (5©741©5 ©1171 7©1/551071)) التي لها توزيع 
طبيعي متعدد المتغيرات هي عبارة عن سلسلة ساكنة بشكل دقيق وصارم لأن المتوسطء 


والتباين, والتغاير الذاتي للسلسلة (81/1001727:1276©) لا تتغير مع مرور الوقت. 
وتستخدّم تماذج امتوسط امتحرك ذاتي الانحدار (أمار 1م ) 26 السلاسل الزمنية 
الساكنة. 


قد يكون السبب في اللاسكون (:ز8/0715101101:2711) هو: 

© الحالات المتطرفة (01)4]1675) (انظر الوصف في الفصل .)١1١‏ 

© السير العشوائي 7/11 7007©") والذي فيه تنحرف كل ملحوظة من ملحوظات 
البيانات المرصودة بشكل عشواي من ملحوظة البيانات المرصودة السابقة دون 
الرجوع إلى المتوسط. 

© الاتجاه املحدد ا 210110110111 (على سبيل ال مثال. اتجاه خطي - 7 171[/ 
1©710- له قيم تتغير مع مرور الوقت بمعدل ثابت ومستمر). 

© التباين المتغير. 

© تكرار نمط بيانات معين بشكل دوري (دورة نمط بيانات). مما قِ ذلك الدورات 
اموسمية بشكل سنوي. 

* أسباب أخرى تجعل المتوسط أو التباين للسلسلة الزمنية تتغير بمرور الزمن. 
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الجزء السادس 


0 ا شمف راع جلا لأقاة ب مك27 757 ليا قز؟ 1ق ارات جاجع 23 فاط لمحن :1 لطت 15 شط ار ل ع ل "مدولة الع ذث انق 2::2 :لينم 1 إن لان ليل ارق" بشابش 18 78:5 نم مطح !مب و تاوالت اكلا زاود بوي لازا ]تقال مايا1 
يجب أن يتم تحويل السلسلة غير الساكنة إلى سلسلة ساكنة من أجل بناء نموذج المتوسط 
امتحرك ذاق الانحدار (مابل)[ 4 - عومىء ناكل ع::آنام//! :7ه عنازدووء 41/1097 ). 


-" نماذج المتوسط المتحرك ذاتي الانحدار الخاصة ببيانات السلاسل الساكنة: 
(1023 :5621103153 01 15اع1100 1114م ) 
يتم تطبيق نماذج المتوسط اللتحرك ذاق الانحدار (01712ا10// 210 د[ ووء 411/1077 
مالل !4 - 41608 ) على بيانات السلاسل الزمنية ذات السكون الضعيف. يقوم نموذج 
الانحدار الذاقي 410/-ء«اةدودء1627 4210) ذو الدرجة 2 (2)الىك بوصف السلسلة 
الزمنية التي تكون فيها ملحوظة البيانات المرصودة الحالية ممتغير هي دالة لعدد م من 
ملحوظاتها المرصودة السابقة. وخطأ عشوائي: 


)6-1١4(‏ ع6 ب و-ع3و 4... هل +0401 حت ع2 


على سبيل المثالء يتم نمذجة بيانات السلاسل الزمنية للمدى استحسان الأداء الوظيفي للرئيس 
استنادا إلى استطلاع غالوب كنموذج انحدار ذاقي من الدرجة (6-1) وتكتب (41)1 
(2000 ,)ع1[ 2710 2/7/6 [): 


(0-14) ع6 4ب 1-+001 - 6 


يوضح الجدول ١-١18‏ سلسلة زمنية لنموذج انحدار ذاتي (41)1 حيث 0.09 > 2 !). 
و3 > مت وخطأ عشوائي ,© ذو متوسط يساوي صفراً. وانحراف معياري يساوي واحداً. 

يوضح الشكل ١-١18‏ رسما بيانياً لسلسلة زمنية بنموذج انحدار ذاق (4/0)1. كما نرى 
في الشكل 1-18 فإن تأثير قيمة « الأولية» 3 > 0ت ينعدم بسرعة. يقوم نموذج المتوسط 
امتحرك (4ا/! - 4167686 1/10111:8) من الدرجة ©. (9) 4ل بوصف سلسلة زمنية والتي 
فيها ملحوظة البيانات المرصودة الحالية للتغير معين عبارة عن تأثير خطأ عشوائي في الوقت 
الحالي والأخطاء العشوائية لعدد © من نقاط زمنية سابقة: 
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خوارزميات استكشاف الأنماط الزمنية وا 


٠. 
3 211110101111 


لتسلسلية 


بد رم نايدا 


الجدول )١-1١8(‏ 
سلسلة زمنية لنموذج الانحدار الذاتي (410)1 حيث 0.09 -4). 3 - ميت وخطأ عشوائي ,© 


َ 6 3د 

2.6 0166 1 
21.57 02 2 
033 --9 3 
0,41 )4 4 
02 0205 5 
059 7 6 
0331 -0 7 
1.38 0025 8 
)625 --0 9 
)00)8 -05 10 


الشكل ١-١8‏ 
بيانات سلسلة زمنية يتم توليدها باستخدام نموذج الانحدار الذاقي (410)1/ حيث 0.09 -» و 0< 
3 -. وخطأ عشواني ,© 
35 
3 
2.5 
2 
15 
1 
05 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة /الاع 


الجزء السادس 


على سبيل المثالء يتم نمذجة بيانات السلسلة الزمنية الخاصة بتتبع المصابين بمرض وبائي 
كنسبة من مجموعة سكانية مصابة بمرض بشكل عام (مثلء الإيدز) كنموذج متوسط متحرك» 
(2/171/1 (2000 ,ء© 140 تت 2/6 [) 


(14-/17) غ616 -- ع6 ع 2 


يقدم الجدول 7-6 سلسلة زمنية لنموذج المتوسط امتحرك (147)1 حيث 9 0 ع ر6 
وخطٍ عشوائيا ,© بمتوسط يساوى صفراء وانحراقًا معيازيا يساوي واحذا. . يوضح الشكل -١8‏ 
؟ رسما بيانيا لسلسلة زمنية بنموذج المتوسط اللتحرك (147)1. كما نرى في الشكل 25-١8‏ 
فإن قيمة (:,ء20.9) ف المعادلة 18-/ تميل إلى أخذ إلي الاتجاه المعاكس من :-,/ت مما 
يجعل قيم 4 تتأرجح. 

يقوم نموذج المتوسط المتحرك ذاتي الانحدار مال[ كل ونموذج المتوسط المتحرك ذاني 
الانحدار (©,م) أمابل 1[ دك بوصف سلسلة زمنية بخصائص المتوسط المتحركء وذاتي الانحدار: 


(6-14) ج8036 عد 8012-1 ,م له ودع 4# دإ عه بك 0012-1 - ع2 


يرمز الرمز (0 ,ص) 41/4 إلى نموذج الانحدار الذاق () لك والرمز (0,4) 11/14 
إلى نموذج المتوسط اللتحرك (14/4)9. بشكل عام, يكون لسلسلة الزمن السلسة 
(5©71©5 111726 51710017[7) معاملات (0©//7167115©) انحدار ذاقي 1ك عالية. ومعافلات 
متوسط متحرك 144 منخفضة. ويكون للسلسلة الزمنية المتأثرة بالأخطاء العشوائية 
معاملات متوسط متحرك 44! عالية» ومعاملات انحدار ذاقي 416 منخفضة. 


34 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات / اماك الما الزمنية اساسا 
قط نت ”جز ف جرلرة# 74ب تم ف بن اليا لط لعمط ؟ طصه 1 3ر77 7 نبت لزنه تين ولد ف ليان جه ال ا ا 1 1 1 0 0 1 ا 0 


الجدول (8١-؟)‏ 
سلسلة زمنية لنموذج (1/14)1/ مع 0.9 - ,0 وخطأ عشواني ,© 


20 6 1 
)06)9 0 
-8 016 1 
-6 -02 2 
--8 --09 3 
1.67 )4 4 
-0 0225 5 
009 ---7 6 
-7 --0 7 
16 0205 8 
-2 0 -0 9 
1.171 -5 10 


الشكل )7-١8(‏ 
بيانات سلسلة زمنية تم توليدها باستخدام نموذج (1/14)1 مع 0.9 - ,0 وخطأ عشواني ,© 


2.5 
2 
1.5 


0.5 
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الجزء ان 


6- ع خصائص دالة الارتباط الذاني ودالة الارتباط الذاني الجز في لنماذج ا متوسط 
امتحرك ذاني الانحدار 
: داع 100 للق 01 5م51 عاع2جط© 2868 ل0ودة عم ) 


تقوم دالة الارتباط الذاتي (4)1 - :12©1107لة 1 414100771211011 ). ودالة الارتباط 
الذاتي الجزئي (4017 - 07 11ء2دية 1 411007741101 [ه11ه2) التي تم وصفها في 
الجزء ١-18‏ بتوفير الأدوات التحليلية لكشف وتحديد درجة الانحدار الذاقي («لكل). أو درجة 
امتوسط ابلتحرك (مك/() في نموذج المتوسط المتحرك ذاتي الانحدار (4ل410) لسلسلة 
زمنية. فيما يلي» يتم توضيح خصائص كل من 1ن)لى 1.) 4ط لبيانات السلاسل الزمنية التي 
تم توليدها بواسطة نماذج الانحدار الذاتي ل والمتوسط المتحرك 4/44 والمتوسط المتحرك 
ذاقي الانحدار مال[ 


بالنسبة لسلسلة زمنية بانحدار ذاتي من الدرجة ١‏ (41)1: 


اي ال كه 


تكون دالة الارتباط الذاقي (2000 ,11066 4710 7726© 7) 4101 
(9-18) ؟م > )4017 


إذا كان 1 > .8» فَإِن (4)1 يكون ساكنا وبتراجع أسّي في القيمة المطلقة ل 
"41 مع مرور الوقت لأن )401 يتناقص ممقدار ع/ ويتلاثى ف النهاية. إذا كان < 0 
0 فإن ()4017, يكون موجبا. إذا كان 0 > ح8» فإن (4017)8, تتأرجح بحيث تكون 
سالبة بالنسبة ل 1 > /, وموجبة بالنسبة ل 2 > 6 وسالبة بالنسبة ل 3 - #, وموجبة 
بالنسبة ل 4 > 6, وهلّم جرا. إذا كان 1 < 1». فإن (41)1 يكون غير ساكن. بالنسبة 
لسلسلة زمنية ساكنة بانحدار ذاق من الدرجة , (411!)2: 


ع6 + ج-ع023 + 0132-1 ح ع2 
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خوار زات اه استكفاف ف الأفاط الزمنية والتسلسلية 
ا 0 ب مص 


فإن (4)01)7 تكون موجبة بتراجع ام في القيمة المطلقة را مرور الوقتء إذا 
كان 0 < 42 و 0 < ج0» وتتأرجح قيمة (4017)8 بتراجع أسي في القيمة المطلقة ل 
“)ممح مرور الوقت إذا كان 0 >> و 0 - 02 

تنتهى دالة الارتباط الذاق الجزئي (2/4017)7 لسلسلة انحدار ذاق (م)/#4بإكمال 
الفارق الزمني «, وتصبح صفرا بعد فارق زمني «, بالنسبة ل (1)؟للى فإن (1) 54017 
تكون موجبة إذا كان 0 < 62 أو سالبة إذا كان 0 > ح/). وتكون )2/4007 ل 2 < ع/ 
مساوية للصفر. وبالنسبة ل (12)2 كل فإن (1)1.) 4ل و(2) 12401 تكون موجبة إذا كان 
0 < جو 0 < ي(. وتكون (14)1)1 سالبة. و(74)17)2/ موجبة إذا كان > 421 
0و 0 < ي(» وتكون (24)01)1 ل 3 < / مساويةٌ للصفر. وبالتالى» فإنَّ 2/4001 تحدد 
درجة سلسلة الزمن ذاتية الانحدار. ْ 


بالنسبة للسلسلة الزمنية ذات (1/14)1. 
م016 مع ح عر 


فإن ,407)١(‏ لا تكون صفرا كما يلي (2000 ,ع 110 07:4 6ء//16): 


4010)1( ح‎ )0١-16( 


1 


وتكون (4007)1 صفراً بالنسبة ل 7 < 6. بامثل للسلسلة الزمنية ذات (2) اال 
فإن (001)1 ك4 و(4)17)2 تكون سالبة. و(©)4)1 تساوي صفراً ل 2 < 4. وبالنسبة ل 
(2/14/9 يكون لدينا (200 ,©© 740 07:0 0/726 [1): 


و > #اعذز 0ع ()861 
6< #اعز 0- )67م 
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خلافاً لسلسلة الزمن ذاتية الانحدار التي تنخفض دالة الارتباط الذاقي "40/7 الخاصة 
بها بشكل أسى بمرور الوقتء فإن السلسلة الزمنية للمتوسط المتحرك يكون لها ذاكرة 
محدودة لأن الارتباط الذاقي ل (344)0 ينتهي بإكمال الفارق الزمني 9. وبالتاليء تقوم دالة 
الارتباط الذاق "4).1 بتحديد درجة السلسلة الزمنية للمتوسط المتحرك. والسلسلة الزمنية 
للمتوسط المتحرك يكون لها دالة "7/4001 والتي ينخفض حجمها بشكل أسي مع مرور 
الوقت. بالنسبة ل (844)1, فإن ()2401 تكون سالبة إذا كان 0 </) وتتأرجح 
(,1”)1ن) 4ط بين القيم الموجبة والسالبة وبتراجع أسي في حجم (2/4001)1 مع مرور الوقت. 
بالنسبة (221)2 فإن (2/4)1)1 تكون سالبة وبتراجع أمي في حجم 2401 مع مرور 
الوقت إذا كان 0 <,6 و0 <62. وتتأرجح قيمة ()401 بتراجع أسى في القيمة 
المطلقة ل 4007 بمرور الوقت إذا كان 0> 0 و0> د0. 

يتم الجمع بين الخصائص المذكورة آنفًا والخاصة بالسلاسل الزمنية ذات اللتوسط المتحرك 
وذاتية الانحدار قِ سلسلة زمنية مختلطة بنماذج (9 ,داخمار )1ل حيث 0 < م و0 < . 
فعلى سبيل المثالء بالنسبة ل (41:114)1,1 مع 0 < رم و 0 > ,6. تنخفض دالة 
الارتباط الذاتي 401 بشكل أبى بمرور الوقتء وتتأرجح ذالة الارتباط الذاتي الجزئي "2/007 
بتراجع أي بمرور الوقت. 0 

يمكن تقدير المعكمات في نموذج المتوسط المتحرك ذاقٍ الانحدار 4/1/1 من عينة 
بيانات السلسلة الزمنية باستخدام طريقة اطربعات الصغرى غير المشروطة 
(77:21700 01/475 1-5كهء1 [1/100111012): طريقة المربعات الصغرى ال مشروطة:. أو 
طريقة الإمكان الأكبر (2000 ,©1406 07:4 10/766). والتي يتم دعمها في البرامج 
الإحصائية. مثل: 0110© , 25 ك ‏ نار نا/نا/ا) لخ خضو 
(/5ك 2 تكح 1ن( 72هلع 27 ناح /[0 0172/5 .771جاة ,مرا مابامالا) . 


0-1 تحويل بيانات السلسلة غير الساكنة ونماذج المتوسط المتحرك المتكامل ذاتي الانحدار 
(15ع15100 لكلف 0ه 10205 515 1102562010031 01 1131215101123010285) 
بالنسبة للسلسلة غير الساكنة الناجمة عن القيم المتطرفة والشاذة, والسير العشواي. 
والاتجاه المحدد. والتباين المتغير, والتكرار الدوري والموسميء والتي تم وصفها في الجزء /1- 
يتم فيما يلي وصف الطرق الخاصة بتحويل تلك السلسلة غير الساكنة إلى سلسلة ساكنة. 
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خوار زميات ا استكشاف ٠‏ الأفاط اله منية والتسلسلية 


عندما يتم الكشف عن القيم المتطرفة والشاذة في سلسلة زمنية» فإنه من الممكن أن يتم 
إزالتها واستبدالها. وذلك باستخدام متوسط هذه السلسلة. وتنحرف كل ملحوظة بيانات 
عشوائيا في السير العشوائي من ملحوظة البيانات السابقة دون الرجوع إلى المتوسط. 
السائقون ال مخمورون ومعدلات الواليد عبارة عن أسئلة تمثل سلوك السير العشوائي 
(2000 ,ء©1/1)7 0110 07/2 1). يتم تطبيق يتم تطبيق عملية الطرح على سلسلة السير 
العشوائي على النحو التالي: 


)١1١-514(‏ 1-ع72 ع2 ح رع 


للحصول على سلسلة ساكنة من المتبقي ,©» والتي يتم بعد ذلك نمذجتها كنموذج 
متوسط متحرك ذاقي الانحدار 4/11/14. يمكن إزالة اتجاه محدد معين مثل الاتجاه الخطي 
التالي: 


(117-14) 5 ع6 4 غ5 4 0 ح ع2 


عن طريق إعادة التوجيه (46-18:670178). يتضمن إعادة التوجيه أولًا القيام ببناء 
نموذج انحدار للتعرف على الاتجاه (على سبيل المثاله نموذج خطي لاتجاه خطي» أو نموذج 
متعدد الحدود للاتجاه ذو الدرجة الأعلى) ومن ثم الحصول على السلسلة الساكنة من 
البواقي ,© من خلال إجراء عملية الطرح بين القيمة المرصودة والقيمة المتوقعة من نموذج 
الانحدار. بالنسبة للتباين المتغير (©170710722 0/707181718) الذي له تباين سلسلة زمنية 
ممتدة. أو منكمشة: أو متذبذبة» مع مرور الوقتء فإنه من الممكن إجراء التحويل باستخدام 
اللوغاريتم الطبيعي (وه| آ[ه1ه:) أو التحويل باستخدام الرفع للقوة (على سبيل المثال» 
التربيع والجذر التربيعي) لتحقيق الاستقرار في التباين (2000 ,ءع© 110 27:0 0/726 1). 
تنتمي التحويلات اللوغاريتمية الطبيعية, أو تحويلات القوة إلى عائلة تحويلات بوكس- 
كوكس (0)-8017). التي تُعرف بأنها (2000 ,ء© 1/260 0ه 79/6): 


1 سطا رع 1د) 
1 1 >> 2 > 110 ا ا ا 


18-1 ع6+ ع2ص! ح عرز 
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بد السلسلة الزمنية الأصلية 
نز السلسلة الزمنية المتحولة 
© ثابت 


2 معلمة شكل (7070716/67 57076) 


بالنسبة للسلسلة الزمنية المكونة من تكرارات دورية (6/25نك). والتي يكون بعضها موسميا 
بدورة سنوية» يمكن إجراء عملية طرح دورية أو موسمية على النحو التالي: 


)١5-١6(‏ -خ2 د 7" _ ع6 


حيث إن 4 هو عدد مرات الفوارق الزمنية ا ممتدة عبر الدورة. يمكن إضافة عملية الطرح 
العادية وعملية الطرح الدورية/ الموسمية إلى نموذج م1 ليصبح نموذج المتوسط 
المتحرك» اللتكاملء» وذاق الانحدار ‏ 110128 1711287010 ,ءوده و4110 ) 
(ما/ لل 41 - عع4670 حيث تشير 1 إلى الكلمة متكامل (171/87010): 


(10-14) ص0 حل حت ع0 عله ل وعدم + 0 ل 6131 ج ودع ع2 
5-6 البرمجيات والتطبيقات (162010825[ممرة 2320 ع:50121): 


يتم دعم تحليل السلاسل الزمنية بمجموعة من الحزم البرمجية مثل 545 
(07/1717.535.6010). . و(/15/5255/ا60111/50177216/21121 .قلط 1. لاتابتا) ‏ 5256 
و 17221/21101501 .نا انارمارا) 78-.-. ف العمل الذي قامت به يي وزملاؤها ,16) 
(17 47 10 «ء1مه0) ,22008 يتم تطبيق تحليل السلاسل الزمنية لكشف وتحديد 
خصائص الارتباط الذاتي للاستخدام العادي وأنشطة الهجوم عبر الإنترنت باستخدام بيانات 
الحاسوب والشبكات. يتم بناء نماذج السلاسل الزمنية على أساس هذه الخصائص ويتم 
استخدامها في مخططات تحكم الدرجة التراكمية (ع01)5007) كما هو موضح في الفصل ١١‏ 
للكشف عن وجود هجمات إلكترونية. يمكن العثور على التطبيقات الخاصة بتحليل السلاسل 
الزمنية بغرض التنبؤ في يافي وماغي (2000 ,1/1072 4710 07/26 [). 
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خوار زميات استكشاف د الأنماط الزمنية والتسلسلية 
1ل انق مانا تلتنا تناه تح ةظقي ار لخ لل شلش اماةاية لا 1 لنت 5 لمق 22 زنط لانن تقال تن لالطالا !ل لذ زا ريه خلمة د مناه نلق 072:7 :لكفيةت 7:12 07101 0 7 2 


التمارين (1,5©11565): 
١-4‏ قم ببناء بيانات سلاسل زمنية باستخدام نموذج (1,1) 4110/14 


7-4 بالنسبة لبيانات السلاسل الزمنية في الجدول 21-١18‏ قم بحساب (4017)1 (41017)2 
رق)7[عى (017)1 4ط و(01)2 4ط 


١-4‏ بالنسبة لبيانات السلاسل الزمنية في الجدول 27-١‏ قم بحساب (1)1) كل (1)2)لى 
(1)3) ى (1) 241 و (1')2ن) امل 
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شارف 


خوارزميات ا ا الأفاط الزمنية لاما 


18- 1 سلسلة مكرك ونماذج ماركوف اللخفية 
5 1121:1207 تجع1110101 210 1540015 ستقطء 11211207 


يتم استخدام نماذج سلسلة ماركوف ونماذج ماركوف المخفية على نطاق واسع لبناء 
النماذج: ولعمل الاستدلالات والاستنتاجات الخاصة بأنماط البيانات المتعاقبة. في هذا الفصل, 
يتم وصف نماذج سلسلة ماركوف ونماذج ماركوف المخفية. وترد قائمة من حزم الإبرمجيات 
لاستكشاف البيانات التي تدعم التعلّم والاستدلال من نماذج سلسلة ماركوف ونماذج 
ماركوف المخفية. ويتم إعطاء بعض التطبيقات من نماذج سلسلة ماركوف ونماذج ماركوف 
المخفية مع ا مراجع. 


)31ة:1غ0١؟ نماذج سلسلة ماركوف: (15اء1100 ستقطن)‎ ١-48 

يصف نموذج سلسلة ماركوف العملية العشوائية أو التصادفية ( ©5/00[05/1 
55 بأوقات منفصلة (©0157616-1171) ومن الدرجة الأولى (77151-07067) لنظام 
له خاصية ماركوف والمتعلقة باحتمال أن حالة النظام (©/514 54677نزى) في الوقت7 لا 
تعتمد على حالات النظام السابقة. المؤدية إلى حالة النظام في وقت 1 -2. ولكن فقط على 
حالة النظام عند 1 -11: 


(1-19) ,2112 101 (_بيوامكى)2 ت (د,... و_ودامكى)م 
حيث إن ,5 هي حالة النظام في الوقت #. ويوجد خاصية إضافية لنموذج سلسلة ماركوف 
الساكنة (:546/101:07) وهي أن احتمال انتقال الحالة من الوقت 1 -7 إلى7 هو مستقل 


عن الوقت 7: 


(15-) 11 - ( - يداز > ,ىم 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزضات وأمثلة بالاع 


الجزء البعادين 


حيث إن (7| )مر هو احتمال ' يكون النظام في الحالة 'رفي وقت معين علما بأن النظام كان 
في الحالة : في الوقت السابق. وللتبسيط فإننا نطلق على نموذج ماركوف الساكن بنموذج 
ماركوف في هذا الكتاب. 


إذا كان للنظام عدد محدود من الحالات. ( ,... ,كل فإنه يتم تعريف نموذج سلسلة ع 
من خلال احتمالات انتقال أو تحول الحالة, 800 حيث إن: 9 ,... ,1 > م و ,[ - 
8 
5 
5 1 > انا جر 
2-1[ 


واحتمالات الحالة الأولية» (:)ل حيث إن: ف( ,... ,1 ع غ: 
5 
(19-ع) 2 260 
1 


حيث إن (ز)مر هو احتمال أن يكون النظام في الحالة ‏ في الوقت 1. يتم حساب الاحتمال 
امشترك لتسلسل مقط لحالات النظام ا 5 و[ عق ررم فق إطار زمني طوله ل مما ف ذلك 
الأوقات المنفصلة 7 ,... ,(7 - 06 - 7 على النحو التالي: 


1 
كه ممكامييييه)” | | لمعه - (روت بييسيعام 
1-غاتع] 


يمكن تعلّم واستخلاص احتمالات انتقال الحالة» واحتمالات الحالة الأولية من مجموعة 
البيانات التدريبية أو الاستكشافية التي تحتوي على واحد أو أكثر من تعاقب الحالات على 
النحو التالي: 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات ١‏ عه ف الأعاط الزمنية ال 


(19-/10) لح ()م 
حيث إن 
5 هو التكرار الذي يظهر فيه الانتقال من الحالة : إلى الحالة تفي البيانات 
71 التدريبية 
0 هو من التكرار الذي يظهر فيه الانتقال من الحالة ‏ إلى أي من الحالات. 1 


5 ,... في البيانات التدريبية 
227 هو تكرار ظهور الحالة # في البيانات التدريبية 
7 هو العدد الإجمالي للحالات في البيانات التدريبية 


يمكن استخدام نماذج سلسلة ماركوف لطعرفة وتصنيف أنماط البيانات والمتعاقبة. لكل 
فئة من الفئات المستهدفة (455/© 147864). يمكن استخدام البيانات المتعاقبة بالفئة 
ا مستهدفة لبناء تموذج سلسلة ماركوف عن طريق تعلم المصفوفة الاحتمالية لانتقال الحالة 
(دة 71417 م41]1ه05م 167511107 51416).: والتوزيع الاحتمالي المبدثئي من البيانات 
التدريبية وفقًا للمعادلات 7-19 و19-ل!. وهو ما يعنيء أننا نحصل على نموذج سلسلة 
ماركوف لكل فئة من الفئات المستهدفة. إذا كان لدينا الفئات ال مستهدفة:. © ,... ,/» فإننا 
نقوم ببناء نماذج سلسلة ماركوف. 1/1 ,... ,4/1 لهذه الفئات المستهدفة. إذا كان لدينا 
سلسلة اختبارية» يتم حساب الاحتمال المشترك لهذه السلسلة باستخدام المعادلة 0-19 
تحت كل نموذج من نماذج سلسلة ماركوف. ويتم تصنيف السلسلة الاختيارية إلى الفئة 
المستهدفة لنموذج سلسلة ماركوف التي تعطي أعلى قيمة للاحتمال المشترك الخاص 
بالسلسلة الاختبارية. 

في تطبيقات نماذج سلسلة ماركوف بغرض الكشف عن الهجمات الإلكترونية 6# ©1) 
(2004 ,2002 ,./6. يتم جمع بيانات التدقيق الحاسوبيةء لحالات الاستخدام العادي, 
وحالات الهجمات الإلكترونية المتنوعة, على أجهزة الحاسوب. هناك ما مجموعه 86" نوعا 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 8ع 


من أنواع أحداث التدقيق (26114© 41/411) في بيانات التدقيق. يتم اعتبار كل حدث من 
أحداث التدقيق واحدًا من 86 حالة نظام. ويتم اعتبار كل حالة من الحالات (الاستخدام 
العادي والهجمات المختلفة) كفئة من الفئات المستهدفة (5كه[0 1278©1). يتم تعلم نموذج 
سلسلة ماركوف لفئة مستهدفة من البيانات التدريبية حسب حالة الفئة ا مستهدفة. لكل 
سلسلة اختبارية من أحداث التدقيق في إطار رصد معينء يتم حساب الاحتمال المشترك 
للسلسلة الاختبارية قِ إطار كل نموذج من تماذج سلسلة ماركوف. ويتم تصنيف السلسلة 
الاختبارية إلى أحد الحالات: (استخدام عاديء أو أحد أنواع الهجمات الإلكترونية) لتحديد 
ما إذا كان الهجوم موجودا. 


الشكل )١-١9(‏ 
الحالات وانتقال الحالات ف المثال ١-1١9‏ 
3 الحائة 


© 09 09 03 09 09 09 03 02 019 09 (9) (4 (2) (6) (6) (4) (3) (2) )2 الحالة اهز 
©© 029 09 02 9) 09 (19) 3) 2) (1) 9) (2) (2) (© (6) (5) (4) (3) (2) (1) تحول الحالة «ونائكهه اها 


:١-١9 امثال‎ 


نظام له حالتان: سوء استخدام (77) واستخدام عادي (”). تم رصد وجود سلسلة لحالات 
النظام لغرض استكشاف نموذج سلسلة ماركوف: 7171771717707771170111717711/11117. قم ببناء 
نموذج سلسلة ماركوف باستخدام السلسلة المرصودة من حالات النظام. واحسب احتمال توليد 
سلسلة حالات النظام 714717777, بواسطة نموذج سلسلة ماركوف. ويبين الشكل ١-١5‏ الحالات 
وانتقال الحالات في السلسلة الاستكشافية المرصودة لحالات النظام. باستخدام المعادلة 7-19 
والسلسلة الاستكشافية تحالات النظام 72117177777777100111171017711117, فإننا نتعلم احتمالات 
انتقال الحالة التالية: 


خوار زميات ا" استكشاف ف الأفاط الزمنية والتسلسلية 


07 18 و11 هي التحول من الحالة :77 إلى -> أي حالة: 


5 سسلار 

-ح خ ‏ -ح (|70)م 
لأن انتقالات الحالة ", 17.٠١‏ 17 و19 هي تحول الحالة من رم ج +7, انتقالات الحالة 
٠١ ." ,” ١‏ 1991837 هي التحول من الحالة + إلى -> أي حالة: 


م 
00 ح- (|2)م 


لأن تحول الحالات 4., .١‏ 210 و/ا١‏ هى انتقال الحالة من 7 ج ”, وتحول الحالات 6» 0, 
7 م 1١.4‏ 08 15 10 ول/ا١‏ هي التحول من الحالة ‏ -> أي حالة: 


0 
جح 2غ ح ر(م|م)م 
ع. 0, لت لاء 3 4 ١لء‏ ل ع1 10 ول/ا١‏ هي التحول من الحالة بم -> أي حالة. 


باستخدام المعادلة 19-/ا السلسلة الاستكشافية للحالات '11111111117371717711771177711171111117» 
فإننا نتعلم الاحتمالات المبدئية للحالة التالية: 
ج-- ح ح (7)م 
000 ل 0 


لأن الحالات ١‏ لاء ", ,٠١‏ 07 15 18 و15 هي الحالة 7# وهناك ٠١‏ حالة في سلسلة 
الحالات: 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 3 


الجزء السادس 


اتترتجتة كا ليج ماتيا !ن؟؟ 017 ل سد 2م 775 ته 217713277 الا 0111 ا متم 1777 شن جات هذ 


12 ار 
20 ارالك 


لأن الحالات 6. 6 3 لا 8, 8, 1١‏ 17 215 210 لال ٠١‏ هي الحالة ”, وهناك ٠١‏ حالة في 
سلسلة الحالات. وبعد تعلم جميع المعلمات في نموذج سلسلة ماركوف» نقوم بحساب 
احتمال أن النموذج يولد سلسلة الحالات: 771711177177. 


(و5ام2)5(؟+داوى)2(ود|ء+5ى)2(جد|وى) 2( 5|جرى) 2)50(2 ع (3117171711117) 2 


(7170) 2)7-1712(2(-11211) 711(12|-7) 0071|171(12 )م - 
8١/37 /5١ 4١7/5١ 7‏ 
14 - (وي) () (2ن) (20()5()5) - 
48" نماذج ماركوف المخفية (5اع100/! /12:1»01/ ١ع1100):‏ 

قِ نموذج ماركوف ا مخفي» يتم مراقبة ورصد ملحوظة البيانات < في كل مرحلة. ولكن 
الحالة 5 في كل مرحلة فإنها غير مرصودة. على الرغم من عدم رصد الحالة في كل مرحلة, 
فإن تسلسل ملحوظات البيانات ال مرصودة هو نتيجة لتحولات الحالة وظهور ملحوظة بيانات 
مرصودة من الحالات لدى وصولها في كل حالة. بالإضافة إلى الاحتمالات المبدئية للحالة 


واحتمالات تحول الحالة: يتم أيضًا تعريف احتمال ظهور *« من كل حالة ى (و|«) ل 
كاحتمال الظهور (:ز1/11 7052م :55107خ271) في نموذج ماركوف المخفي. 


(6-19) 1 (2|5«)م 0 
2 


يتم افتراض أن ملحوظات البيانات المرصودة مستقلة عن بعضها البعضء وأن احتمال ظهور 
]د من كل حالة 5 لا يعتمد على الحالات الأخرى. 


عع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


غوار زميات ا- استكشاف اك الزمنية والتسلسلية 


ويتم استخدام نموذج ماركوف المخفي لتحديد احتمال توليد سلسلة معطاه من الملحوظات 
المرصودة: /رد,... ,/ءت في المراحلء 27 ,... ,1»بواسطة نموذج ماركوف المخفي. باستخدام أي 
طريقة من طرق ال مسار (©7121100  )201[12‏ ,101/17011711805 (20ه 35 1772000171) 
(1999, يتم حساب هذا الاحتمال على النحو التالي: 


فى 


لبوك .... ميوى) © برك ... يوك |برة,... )م 
1 


- 20 155001 )4-19( 


2آت1 
حيث إن: 
:| هو مؤشر لسلسلة الحالات الممكنة, ,يرك....» برى» وهناك عدد 9 من 
سلاسل الحالات الممكنة. بشكل كامل. 
( ,5/5 هو الاحتمال الأولي للحالة» (,:_ير5 | ,بر5) 2 هو احتمال تحول الحالة 
ثر ,ير5 | ,)2 هو احتمال الظهور 


الشكل )-١9(‏ 
أي طريقة من طرق المسار وطريقة المسار الأفضل لنماذج ماركوف المخفية 


5 © 

أي طريقة من طرق المسار لي ش 
ا اك ف 
طريقة أفضل مسار : ش 
500 طتهم أوع8 ا 


يبين الشكل "١5‏ المراحلء // ,... ,آء والحالات. 3 ,... ,/» والملحوظات ال مرصودة ف 
المراحلء /زا ,... ,زد اللازمة في حساب المعادلة 1-19. لتنفيذ الحسابات في المعادلة 5-19 
نقوم بتعريف (58)م على أنه احتمال أن الحالة )١(‏ يتم الوصول للحالة برى في المرحلة 8 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لاع 


الجزء العبلاتن 


و(”) تمع إظهار اراد المرصودة :.. 1-ا ,... ,عا في المراحل من 1 إلى 2-7 و(") تم إظهار 
النحو التالي: 


5 
لقد-م ,العامة (سمكاءة)(مك)م (١‏ - (ركم 


->1_يرد 


(11-15) (51| )2 5 - ( ركام 


وهو ما يعني: (,5)م يمشل مجم وع احتمالات أن البدء من كل حالة ممكنة ,1 > ,5 
ك ,... في المرحلة 7 - 7 مع «-مر ,... ,ا قد ظهرت بالفعلء ونتحول إلى الحالة ,,ى في 
المرحلة # التي تظهر ,ند كما هو موضح في الشكل .7-١19‏ باستخدام المعادلات ٠١-15‏ و19- 
١‏ يمكن حساب المعادلة 1-19 على النحو التالي: 


(0319) 2 .(برك5)م )0 ت برك ببوى) يرك ... وكا بوة, 0-6 


1- برد 


وبالتالي» باستخدام أي طريقة من طرق المسارء يتم استخدام المعادلات من ٠١-19‏ إلى -١9‏ 
لحساب احتمال أن يقوم نموذج ماركوف المخفي بتوليد سلسلة من الملحوظات المرصودة, 
و ,... ,د تبدأ أي طريقة من طرق المسار بحساب جميع (5/م ل 3 ,... ,1 > رى 
باستخدام اللمعادلة 21١-1١9‏ ثم يستخدم ررى)م لحساب جميع (52) حيث ,... ,[ > دى 
5 باستخدام العادلة 2٠١-48‏ ويستمر ذلك على طول الطريق للحصول على جميع (دى)م 
ل ,ل ,... ,1 > بدى والتي يتم استخدامها في النهاية في اللعادلة ١7-19‏ لإكمال العملية 
الحسابية. 

إن التكلفة الحاسوبية لإجراء طريقة من طرق المسار 3 تعتار :الى تقعق لأن كل سلاسل/ 
مسارات الحالة الممكنة التي عددها ”5 من سلاسل أو مسار ات الحالة من المرحلة ١‏ إلى 
المرحلة 7 تُسهم في العملية الحسابية. بدلا من استخدام المعادلة 4-19. فإِنَّ أفضل 


عع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات استكشاف الأماط الزمنية والتسلسلية 


طريقة مسار تستخدم المعادلة ١-١9‏ لحساب احتمال توليد سلسلة معطاة من 
املحوظات ا مرصودة: /زا ,... ,رءت في اطراحلء /ال,... ,[» بواسطة نموذج ماركوف ا مخفي: 


قرم يرذك) ©( برك 6 , 28 )م م 


(19-"1) المكاظ)”(ركان»)7] | دا )7 (ن7)5 متهم - 
11-2 


وهو ما يعنيء بدلا من إجراء عملية على مستوى كل سلاسل الحالة الممكنة في المعادلة 19- 
1 لأي طريقة من طرق المسار, فإِنَّ أفضل طريقة مسار تستخدم الحد الأقصى لاحتمال توليد 
سلسلة من الملحوظات المرصودة. /زنا ,... ,اي من قبل أي سلسلة ممكنة للحالة من المرحلة 
١‏ إلى المرحلة /27. نقوم بتعريف (,,6)05 على انها احتمال أن )١(‏ يتم الوصول إلى الحالة ,3 
في المرحلة7 من خلال أفضل مسارء (؟) تظهر الملحوظات المرصودة ر-,ر: ,... ,/* في 
المراحل 1 إلى ال مرحلة 7 - 2 و() تظهر الملحوظة المرصودة ما من الحالة ب,ى في المرحلة 
#. يمكن حساب (,6)05 بشكل تكراري كما يلي باستخدام مبدأ بيلمان ( 5 :86117107 
6 ممت ثيودوريديس وكوترومياس. 1999): 


069 [ليردىاينت) 2( يركامى)102-م6)5]در_ تفط - (يركى)ق 
(10-15) ]| 212 ح- ( ركام 


يتم حساب المعادلة ١7-١9‏ باسد ستخدام العادلة :175-١9‏ 
وا 
(151-519) بوك0 130 - لوقو )ينك ,... يغ5| برنة ,... )مم 111 


وتُستخدم خوار زمية فيتربي (0111/172ج[2 1/1171 ). (1967 ,1711671): على نطاق واسع., 
لحساب التحويل اللوغاريتمي للمعادلات من 1-15 إلى 17-19. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة مع 


الجزء اسن 


تتطلب طريقة اه مسار أقل تكلفة حاسوبية لتخزين وحساب الاحتمالات بشكل 
أكثر من أي طريقة مسار أخرى لأن التكلفة الحاسوبية في أي مرحلة 7 تستلزم فقط أفضل 
ك من المسارات. بالرغم من ذلك بالمقارنة مع أي طريقة من طرق المسارء فإن أفضل طريقة 
مسار هي طريقة البديل الأمثل الفرعي لحساب احتمال توليد سلسلة معطاة من 
املحوظات ال مرصودة نز ,... ,اعد قِ امراحل, // ل بواسطة نموذج ماركوف ا مخفي» 
فقط لأنه يتم استخدام أفضل مسار بدلا من كل لمات اممكنة لتحديد احتمال رصد 
زا ,... و[يك علما بأن كل المسارات ال ممكنة في نموذج ماركوف المخفي من الممكن أن تولّد 
سلسلة للملحوظات المرصودة. 

يتم استخدام نماذج ماركوف المخفية على نطاق واسع في التعرف على السرعة ( 52620 
99701 والتعرف على الحروف ال مكتوبة بخط اليد. ومعالحجة اللغة الطبيعية, 
والتعرف على تسلسل الحمض النوويء وهلم جرا. من خلال تطبيق نماذج ماركوف ال مخفية 
في التعرف على الأرقام (15زع41) المكتوبة بخط اليد (2006 ,815[0) وهي: 9 .... ,0,1 
يتم بناء نموذج ماركوف المخفي لكل رقم. يتم اعتبار أن كل رقم لديه سلسلة من مسارات 
الخطء (8: ,... ,:تت في الطراحل 37 ,... ,1. كل نموذج من نماذج ماركوف الخفية يكون لديه 
7 من الحالات الكامنة (/5141 1412714). كل منها يمكنه أن يظهر أو ينبعث منه خط مقطع 
ذو طول ثابت مع زاوية واحدة من ١18‏ زاوية ممكنة. وبالتالي» يممكن تحديد توزيع الظهور 
هذا بمصفوفة 16 »ا 16 مع احتمال ظهور أي من ال ١١‏ زاوية من كل من ال ١5‏ حالة. يتم 
تدريب نموذج ماركوف المخفي لكل رقم لتحديد التوزيع الأولي للاحتمالات. ومصفوفة 
احتمال التحول. واحتمالات الظهور باستخدام 60 مثال من الأمثلة المكتوبة بخط اليد للأرقام. 
إذا كان لدينا رقم مكتوب بخط اليد للتعرف عليه يتم حساب احتمال أن يتم توليد الرقم 
المكتوب بخط اليد من قبل نموذج ماركوف المخفي لكل رقم. يتم تصنيف الأرقام المكتوبة 
بخط اليد على أنها الأرقام التي نموذج ماركوف المخفي لها ينتج أعلى احتمال لتوليد الأرقام 
المكتوب بخط اليد. 

وبالتالي» لتطبيق نماذج ماركوف المخفية على مشكلة التصنيفء يتم بناء نموذج ماركوف 
المخفي لكل فئة من الفئات المستهدفة. بإعطاء سلسلة ملحوظات مرصودة. يتم حساب 
احتمال توليد سلسلة ال ملحوظات المرصودة هذه من قبل كل نموذج من نماذج ماركوف 
المخفية باستخدام أي طريقة مسار أو أفضل طريقة مسار. يتم تصنيف سلسلة ا ملحوظات 


١ع‏ استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات ا ال +الأقاط الزمتية والسلس” 


المرصودة المعطاة إلى الفئة ا مستهدفة التي نموذج ماركوف المخفي لها ينتج أعلى احتمال 
لتوليد سلسلة الملحوظات ال مرصودة. 


4" تعلم نماذج ماركوف المخفية (15اء1100 1121:1207 دع11100 وستسردعء.ط): 


تمن مه معلّمات النموذج لنموذج ماركوف ال مخفي» ف احتمالات تحول 
الحالة, (2)|1 والاحتمالات الأولية للحالة, (:)2 واحتمالات الظهور, (2):|1: 


(19-/11) ((2)«|1 ,)5 ,)م دم 


هناك حاجة لتعلّم معلمات النموذج من مجموعة البيانات التدريبية التي 
تحتوي على سلسلة 787 من الملحوظات المرصودة. ,)ا ,... ,رمحلا بما أن الحالات 
(51415) لا يمكن ملاحظتها مباشرةً. فإنه لا يمكن استخدام المعادلات 7-19 و19-/ لمعرفة 
معلمات النموذج مثل احتمالات تحول الحالة» والاحتمالات الأولية للحالة. بدلا من ذلك, 
يتم استخدام طريقة لضديم التوقع (//1ئ - 1/12:01112411011 :1:7121101) لتقدير 
معلمات النموذج.» التي تقو نعوم بتضخيم احتمال الحصول على سلسلة الملحوظات المرصودة 
من النموذج الذي له معلمات نموذج مقدرة, 200620 الخطوات التالية توضح طريقة 
تضخيم التوقع (//1:1): 
-١‏ إسناد القيم الأولية لمعلمات النموذج؛ لك واستخدام هذه القيم لحساب (4 | 2)16. 
؟- إعادة تقدير معلمات النموذج للحصول على ك# وحساب (4 | 2)16. 
؟- إذا كان © < (4 | )ص - ( | )2 ليكن 4 - 4 لأن 4 تُحسن من احتمال 
الحصول على سلسلة الملحوظات المرصودة من 4 أكثر من ى وانتقل إلى الخطوة "؛ 
وخلاف ذلك. توقف لأن ()ط هي أسوأ من أو تشابه (2)4 وخذ 4 على أنها 
مجموعة نهائية من معلمات النموذج. 
في الخطوة ٠"‏ © هو الحد (17165701) المحدد مسبقًا لتحسين احتمال توليد سلسلة 
ا ملحوظات المرصودة ل من معلمات النموذج. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة لاع 


الجز. 0 الساين 
00 0 


يتم حساب (4 |*)ط ولك|0” في طريقة تضخيم التوقع (/22/1) المذكورة أعلاه 
باستخدام المعادلة ١7-19‏ لأي طريقة مسار وتُستخدم اللعادلة 17-19 للحصول على أفضل 
طريقة مسار. إذا كانت ملحوظة البيانات المرصودة منفصلةً (41567616). وبالتالي سلسلة 
الملحوظات هي عضو في مجموعة محدودة من سلاسل الملحوظات» يتم استخدام طريقة 
إعادة التقدير باوم- ولش (776//2-:8©1/7) لإعادة تقدير- معلمات النموذج في الخطوة 
من طريقة تضخيم التوقع (814) المذكورة آنقًا. يصف ثيودوريديس وكوترومباس, 
(1999 ,5ه :101/101 071:0 17200071035). طريقة باوم- ولش لإعادة التقدير على 
النحو التالي. لتكن (4 | ,قر ,) 6 هي الاحتمال أن )١(‏ يمر المسار من خلال الحالة : في 
المرحلة #» (؟) يمر المسار من خلال الحالة ترفي المرحلة اللاحقة 1 + 2, و() ويقوم النموذج 
بتوليد سلسلة الملاحظات 8 باستخدام نموذج المعلمات 4 لتكن (4| ,)92 هي احتمال 
أن )١(‏ بمر المسار من خلال الحالة * في المرحلة #, و(؟) ويقوم النموذج بتوليد سلسلة 
الملحوظات 2 باستخدام معلمات النموذج 4 لتكن (0)8© هي الاحتمال أن يكون لدينا 
ا ملحوظات 30 ,... ,/+بنا في المراحل /2 ,... ,1 + #, علما بأن المسار يمر من خلال : في 
المرحلة #. بالنسبة لأي طريقة للمسارء يمكن حساب ()«00 بشكل تكراري ل - 7 - زر 
1 ,... ,1 على النحو التالي: 


5 
(يجه؟ | +2 )6( > يركى|وبج1(2)5بجك5) وجبرهس 0 > (4,ئ ت يرد | بر ,... بوبم )5 > (])رهس 


1-1+ن5 


)14-19( 

(19-19) ك,... ب1 > ,1 > ()بره 
للحصول على أفضل طريقة للمسار, يمكن حساب (7) «60 بشكل تكراري ل ,1 - /1 - نر 
1 ,....على النحو التالي: 


(يجد؟| يجرة) 2( > مدا وججى) 102جج5) زبيره 1 513 > (لى؛ > يرك|بنة,... وجبج6)2 ع (4)بره 


)١-19( 


4عء استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


(87-15) رلف)يه(1) رم > (4]| غ1 ,)يرب 


حيث تدل ([),رم على ل( > ,0)5, والتي يتم حسابها باستخدام المعادلات ٠١-19‏ و19- 
.١‏ معلمة النموذج (2)1 هي العدد المتوقع من المرات التي تحدث فيها الحالة : في المرحلة 
١‏ إذا كان لدينا سلسلة الملحوظات لآ ومعلمات النموذج ى وهو ما يعني» (4 2 | :)5. 
معلمة النموذج (2)0|4 هي عدد المرات المتوقعة التي يحدث فيها التحول من الحالة ] 
للحالة 7 إذا كان لدينا سلسلة العا ومعلمات النموذج ى وهو ما يعني. ,1)/ 
لك :)م2 / (4 ,| يتم إعادة تقدير معلمات النموذج على النحو التالي: 


8)يه©)يم _ (4الا, )رب 


(9-19) -_- 
)م5 «84)م 


- (4 ,1|:)م ع )م 


2014 / ال زاكءة إتاط _ (لافية 2 جرمم 
ا رم - 0117 


0/214 دجوت ( | متا !(1|) 1(1) »م _- 
(2)164/ () يرس (2) ,رم 2 0 


0613 )سرض( زا )0107 00م خوط _ 
(4) يرس (1) يرم 3 6 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة اع 


الجؤء السادس 


باقع مسيم رع 5 عوط وملا دم وا 1 1 ا 


(1) مد برعريعم ما 2-1 5 (1(/2)164) م9 2,01 


يوسم سك دزا - مم 


1 . ار 
(00-19) 0( اك برجي ج00 (1) ناح مرية 0م 21-1 5 


(4) يرنه (1)م0 دري 


حيث: 
(89-19) ِ 0 00 )0 3 > (1)مد ممم 
(19-/) 0 0 > (4) مدرعيهمم 
(098-19) ار 00 0 0 > (4) مد رعرعيرهه 


ولا هي أحد متجهات القيم المنفصلة التي قد تأخذها د 


امثال 9١-؟:‏ 

نظام لديه حالتان: سوء الاستخدام (72) والاستخدام المنتظم (7). يمكن لكل منهما أن ينتج 
واحدًا من ثلاثة أحداث: كل ©). و21 ويتم رصد سلسلة من خمسة أحداث: 1171110 
باستخدام أي من طرق المسارء قم بتنفيذ تكرار واحد من إعادة تقدير معلمات النموذج في 
طريقة تضخيم التوقع (81/4) لتعلّم واستكشاف نموذج ماركوف مخفي من السلسلة 
المرصودة للأحداث. في الخطوة ١‏ من طريقة تضخيم التوقع 51/4 ): يتم إسناد القيم 
العشوائية التالية لمعلمات النموذج بشكل مبدثي: 

6 - (2)05 0.4 ع («م)م 
6 ح- ("|")5 0,364 ع ("|0)م 0.625 > (5)"|010 0.375 > (72 )مم 


31 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارا زميات ا- كناف الأماط الزمن منية بة والتسلسلية 


2 > (:2)8[7 0.1 ع (2| )5 0.7 ع (م| ”)م 
4 - (8|0)م 0.4 - ("|6)م 0.3 - م )م 
باستخدام هذه ال معلمات للنموذجء نقوم بحساب (4 | 7780م ح زمر باستخدام 
المعادلات ٠١-19‏ 11-19 و17-15 لأي طريقة مسار: 
8 - (0.4()0.7) > (0 > يو|" > 21) طم( - ,وى)ط > ( 2 يدام > (70) 1م 
2 - (0.6()0.2) > (” ت يو|" > 212) م(" - ,5)ظ > (م ع ركام ع (10م 
2 
(كا2 (ردايت)7 »م ١‏ - ( - يهام - )وم 
51-1 
(7 > يو|" > ج2) 2( - يو | - ج5) 2( - ,5ى)م ع 
(70 > يو| > ج2)2(” - يو |2 - ج2)5(” ح 50ى)م + 
0. - (0.12()0.364()0.7) + (0.28()0.375()0.7) - 


2 
(يكايم5 (داره) ,)م ١١‏ - ( - يهام - 20م 


51-1 
( ع وو|/ > وع)0:(2 ح يو|” - رى)70(8 ع ,5)م ع- 
ع وو|/ ع وع)2(” ح ,و|” ع رى)8(” تح ,5ى)م + 
4 تت (0.12()0.636()0.3) + (0.28()0.625()0.3) ع 5 


(ودادت)7 (2داوى) رهم (١‏ - 0 - وم - (0ووم 


52-1 


(70 - وو|# ع و72(2)2 > ر:| :7 - وى)7:(2 > ج5ى)م - 


استكشاف البيانات: نظرد يات خوار عات وأمثلة 600 


الجزء السادس 


(70 > وو|ا > و8)2(” ع رو | > وى)7(8 ح ويى)م + 


- )0.1060()0.375()0.7( + )0.0754()0.364()0.7( - 0 


2 
(ودادةة)” (يداده)52(7)م (١‏ - ( - وكيم - ()وم 


52-1 
(ح وو| ع و8)2(:” - رو|” > و72(8)5 - و5)م - 
( ع وو|م > و7(8)2 ع رو|” - وى)7(8 > و5)م + 
8 - (0.0754()0.636(00.2) + (0.1060(0)0.625(0)0.2) ع 
2 
(مداية)” (:دايى)5(5)م (١‏ - ( - يمام - )يم 
51 
(72 > بو| 1[ - 24) 2(" ع وو | - +ى)71(2 - وى)م - 
(70 ع بوا8آ ع +,2)2(” - وو|:: ع ,5ى)8(” - و5ى)م + 


- )0.0470()0.375()0.2( + )0.0228()0.364()0.2( - 2 


2 
(يداء2 (ودايى)2(و5)م (١‏ - (- يعم - )يم 


51-1 


7 - بوالآ - .)2( - وو|” - ,7:(8)5 - ودى)م - 
( ع يوا|لآ ع )2( - وو|” - ,7(2)5 - وى)م + 


6 ت- (0.0228()0.636(0)0.4) + (0.0470()0.625()0.4) ح- 
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خوارزميات استكشاف الأنماط الزمنية والتسلسلية 


2 
(هداءة) 7 (يداءت)6,(8)م (<١‏ - ( - وهام - (0)وم 
54-1 


(70 ع وو|6 ع و7:(8)2 2ت ,5 |:”7 > و7:(8)5 2 ,دام - 
(70 > وو|6 > ع.6)2(” ت ,و| ع و8)5(” - ,دام + 


8 - (0.0176()0.364()0.1) + (0.0052(00.375(00.1) ع 


2 
(وداءت” (,كاو5,07)5)م ١‏ - ( - وم - ()وم 


54-1 


(- وو|6 > و72(2)2 - بو|” > و71(2)5 > ,ىام - 
(- وو|6 > و2)2(” - بو|” - و7(2)5 - ,ىام + 


8 - (0.0176()0.636()0.4) + (0.0052()0.625()0.4) ع 


2 
98 + 0.0008 - (” ع وى)م(م” - وو)م > (وى)م 2 - (م مم - ينم 
1>و5 


- 6 


في الخطوة ١‏ من طريقة التوقع (/21). نقوم باستخدام المعادلات 7-19 و70-15 لإعادة 
تقدير معلمات النموذج. نحتاج أولًا إلى استخدام المعادلات 18-19 و1-19١‏ لحساب (0,,)1 
1 7, والتي يتم استخدامها في المعادلات من 1-19 إلى 750-19: 


1 - (”)وه 1 -(72)وه 


2 
(و5| 6 - و2)ط (72 > بواوى)2(و5) وهس م > (4 ,7 ح بو|6 ع وع)ط - (71) به 


55-1 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


(70 > وو| 6 > و2) 2( - بو|:”: ع و71(2)5) و1 - 


7ح و6|5 > وع) 7:2 ع ,و|” - و5ى)2(”)وس + 
5 -ت (1()0.625()0.4) + (1()0.375()0.1) - 


2 
(وى|6 - م56 ( - بواوىت)7(وى)وه 7١‏ > (4, - بو|6 - وم - (م)بره 


55-1 


(72 > وو| 6 ع وه)2(” - بو|: ع و71(2)5) وهس - 
- وو|6 > و2)2(” - ,و|” - و7(2)5)وه + 


8 ح-ح (1()0.636()0.4) + (1000.364()0.1) -ت 


,وا > ,2)م ( > وو|ربى) 2 (,كى)يهس 2 > (4 ,ا > وو| 6 - و<,1آ > ,ع)ط - (71)وهس 


5+1 


(7 > بو| 8 > 2ط(« - وو|:: ع +4)71(2)5س - 
> بوا8 ع ,+ع)ط(« ع وو|” ع ,ى)ط(”)به + 
(0.2908()0.625()0.4) + (0.2875()0.375(0)0.2) - 


- 23 


2 
(بداظ > .)2 (: - وو|ءى)2(؟5)بهس 2 > (4, ع وو|6 - ود,1آ ع )2 - (7)وه 


5+- 


(7 > بو|8ظ > ب+2) م(" - وو| »7 ع ب+071(2)5) يه ع 


)7 حت 7 - 2010607 - و5 - بى) ”)يبه 4 


60 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ا استكشاف ف الأماط الزمنه منية والتسلسلية 


(0.2908()0.636()0.4) + (0.2875()0.364()0.2) 2ع 
9 - 
(4 ,7 > يو| 6 ع وح ,8 - بع ,[ ع و2)م ع (72) وس 
2 
(ودا” - وم ( - وداوى)ه(وو)وه 9 - 
5-1 
(7 > وو|! - و)72(2 > جو | > و71(8)5) وده ع- 
(- وو|/ > و0(2)2 > جو|”7 > وى)2(2)وه + 
(0.0949()0.625()0.2) + (0.0943()0.375(0)0.7) - 


- 06 


(4 ,” > ,م6|5) - ع2 ,لآ - ,ع ," ع و2)ط > (7)وهس 
2 
(ودا - و56 ( - يواوى)6(و)وه (١١‏ - 
5-1 
(78 > وو|! > و7(2)8 > مو| :7 > و72(2)5) وه - 
( ع وو| > و2)2(” - رو|” ع وى)7(2) وه + 
(0.0949()0.636()0.2) + (0,0943()0.364()0.7) - 


- 1 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 60 


الجزء السادس 
لح وريد و 


ا ا 


(4, ع ,|6 - و« ,لآ - ب« ,1 ع و ,[ > ,2)م ح (71) يه 


2 
(ج5ى|ا > ي2)2 (2: > رواجى)2(ج5) وس 1 و 
52-1 
(70 - يو|ا > ج2) 2( ح ,و| »7 - جي7(2)5) يس ع 
7 - وو| ع و7:(8)2 ع ,و|” ع مي5ى)2(”)رس + 
(0.0361()0.625()0.2) + (0.0366(0)0.375(0)0.7) ع 
1 - 
(4 ,: > يو| 6 ع و2 ,لآ - + ,1 ع وح ,ا ع وداط ع (7))ه 
2 
(2ىا” - 50 ( - يداره)5(,و)يه ١‏ - 
52-1 


و22( حت ,|7 2 ,ر5ى)70(2) ون ع 
(7 > رى|م_ 


و2) 2 تح ,و|” ع وى)7”(2)ون + 


)2 3 د5| م_ 


- )0.0366()0.364()0.7( + 
)00361()0.636()0.2( 


- 9. 


نقوم الآن باستخدام المعادلات 57-١9‏ 0-1959" لإعادة تقدير معلمات النموذج: 
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خوارزميات ١‏ لت الأقاط ف الرمنة اسه 


(0.28(0)0.0141) _ (1072(01072م 9 


ْ ل د مط ا 21 01 
عم 0000 ورج ممم سم - (701) 


(0.12()0.0139) _ (1)5ه(”0)0م 


0م360  00.0066(‏ (4| 772/6 لح - 8200 


(772) يجيره (77| يجين2) 077217720 77(2) 0 ديري 
717 5 ويد 
(:7) جه( 72]| ل - جع ) 712(2):12(2) 1م 
(:71) وه(72| "!1 - و02)71(2)7:1:(2)2 + 
(710) 4ه (72| 8 - 3)7:2(207:1:(2)24م + 
(:72(005)77| 6 ح 2:5 7:(2| 1 وم + 1 _ 
(:7(01077) 1م 
(7(02)7:2) 02+ 
(:7)وه(2) 603+ 
(:02(04)71 04+ 


1 .28()0.375()0.7(00.0366( + )0.1060()0.375()0.7(00.0943( 
+)0.0470()0.375()0.2()0.2875( + )0.0052()0.375()0.1()1( 
7 ])00.28()0.0141( + )0,.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0.0052()0.2875([ 


- 2 


(1)7 جيه (7| 1 جيوتت) 7:172(2) 072(2) يرم 0 
(771) ره (:7) 0 1د 


")م 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة /امع 


الجزء ان 


(7) 2ه (”|/ ع يع) ط(:|)100712(2م 

(7)وه(”| ا ع و2)72(2)]:(2)2م + 

() به( "|1 - )5012م + 

(7)وه(م|6 - و2)2( :| )4022م +1 - 

(1070ه(72) 1م 

(:02)72(02)7+ 
(:77) وه (772) 0+ 
(::4)072(04)7م+ 


)0.28()0.625()0.2()0.0361( + )0.1060()0.625()0.2(00.0949( 
+)0.0470()0.625()0.4()0.2908( + )0.0052()0.325()0.4()1( 
- ])00.28()0.0141( + )0.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0.0052()0.2875([ 


- 2 


(372) 1 يوه 1|772 جيت) 771:12 2(") يرم تم 6 
)م 1 د 
(772) جه (72| "1 - ج1022):1(2)2م 
(772) وه( |72‏ > و2)(2)2|(2)2م + 
(:71) يوه (72| !8 ع .)2 (:)5)2(2م + 
() 6|705 ح 5ت ( :042221 + 21 
(:1)7ه() وم 
(2)7ه()2م+ 
()3ه03)0(0م+ 
(:4)0(04)7م+ 


)0.12()0.364()0.7()0.0366( + )0.0754()0.364()0.7(00.0943( 
5 +)0.0228()0.364()0.2(00.2875( + )0.0176()0.364()0.1(01( 
- ])0.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0.0176()0.2908([ 


- 9 


0 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار ماده استكشاف اا الزفية والسلسلة 


(:7) 1 جيه (7| بي 2) 0(2)|(2) رم 1 
() ره )0 1د 


(7) 2ه (”|" ع- جي2)ط(م| )1072م 
(7)وه(”|" ع و2)”(2)|"(2)2م + 
() به( |8 ع )2 (|2(2)0)وم + 
(7)وه(”|6 ع وي2) ط( :| 2()يم + ١‏ _ 
1001م 
(:020(02)7+ 
(30(03)07م+ 
(04)(0407+ 


ح (م|")م 


)0.12()0.636()0.2()0.0361( + )0.0754()0.636()0.2()0.0949( 
+ )0.0228()0.636()0.4()0.2908( + )0.0176()0.636()0.4()1( 
7 1)00.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0.0176()0.2908([ 


- 3 


(312) مدي يمره (772) 7ت يعدي 0 0 


(772) بره (77) يبرم 20-1 - |" ع معو)م 


)072 ع وجريع 002 (771) م- يريع جم 5 ل 5ع ,بيع 1ه (:77) 32 و01 
4+ (378) م- يبع وها (711) مد ببرع03 4 


(371) جد وبريع و0 (011) مد وبريع 05 7 (771) مدببريع+071(00) مديية4م + 
(71) و0 (772) جم ++ (072ج721(00)يم ++ (72) ونه (72)وم + (771)ج77:(0) جم + (72) و0 (71) يم 


5 )0.28()0.0141( + )0.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0()0( + )0()0( 
- )0.12()0.0141( + )0.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0.0052()0.2875( + )0.0058()1( 


- 9 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة المع 


الجزء السبادين 


:07 6 )07 06> م0 ادن 


(77) يه (772) برم 1 - ([6 ع :)م 


+ (311) مد يبرع وه (711) وديبرع 03 1 (011) جد يبرع ها (071) وديبيع 0 + (111) جد يبويع 01 (111) ديبع 1م 


(771) بدويرع وه (011) وديبيع و0 + (011) ودببرعو071(0) وعررووم + 
(:71) وه(712) وم + (7:1)+72(0) بوم + (21) وه (71) وم 2+ (771) 72(02) جم + (71) ره (72) 0001 


2 )0.28(00.0141( + )0.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0.0052()0.2875( + )0.0008()1( 


- 0 


)072 بح ب )0 يط 2 
(:77) يرنه (:77) :0 ودر 


ح (|لا < )م 


(270) برد يبجع ده (771) 8 - يبرع 02 + (771) ب - ريع 1ه (772) 4ع ج018 
+ (710) بد وبع 3ه (3711) يرد يبرع 05 + 


(011) برح يبويع وها (071) بردوبرع و0 1 (011) بزدبيريهوه (011) برد ريهوم + 
(70) وه(72) وم + (731) 04 (72) وم + (721) وه (72) وم + (71) وه (72) جم + (70) يه 00م 


_ )0(00( + )0()0( + )0()0( + )0.0052()0.2875( + )0()00( 
- )0.28()0.0141( + )0.1060()0.0366( + )0.0470()0.0943( + )0.0052()0.2875( + )0.0008()1( 


- 7 


9 ات ,بويع بن 9 *ت ةدم 20-1 


(:7) ره () ,رم 5 ح (م|" ع عو)م 


+ (7) مدببريع وه (7) م- وبديعوم + (7) مد يرجه( ) مدريديعةدم + (7) مد ,برع 01 (7) مد ريع 1م 


د استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزميات ا الات الأفاط الزمنية والت مان 


11111111111111 5 
() عه () وم + () جه (”) بم + (6) وه(”) وم + () جوه() وم + (7) ره( ”)1م 


0 )0.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0()0( + )0()0( 
- )0.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0.0176()0.2908( + )0.0058()1( 


- 1 


20 06 (7 2052-6 (2 


(7) يرها() يرم 0-1 ح (6|7 ح عر)م 


+ (7) مد بيرع وه( 7) ودريرووم + (0) جد يدع 02( 0) ودربرووم + (7) ودربيع 1ه( 7) 6د رجع1م 
(7)مدوبيووه (7) مدوبيووم + (7) ودببية7(004) مدررووم + 0 
(7)وه()5وم + () +4ه() يم + (7)وه(”) وم + ()2ه(7) دم + () 1م( )1م 


85 )0(00( + )0()0( + )0(0)0( + )0()0( + )0.0058()1( 
7 )00.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0.0176()0.2908( + )0.0058()1( 


- 0 


0( اع ريع نا ( 1ح يرمق 0 2 


(7) بره () ررم 5 (|8 ع )م 


+ (0) يرد يبرع وه (7) برد يريع وم 2+ )0١(‏ يرك بيع 02 (7) ير - برع ج 0 2+ (7) يرت يريع 01 (7) برد يديع 01 
(7) بردويريع وها (0) بردوبرعوم + (0) بردبيديع بوه( 7) بردريرووم + 
(0) وه )جم + (7)يوه(©)بم + (7)وه(0)وم + (7)وه(0) جم + (7)ره()2م - 


0 )0()00( + )0()0( + )0()0( + )0.0176()0.2908( + )0()0( 
- )0.12()0.0139( + )0.0754()0.0361( + )0.0228()0.0949( + )0.0176()0.2908( + )0.00598()1( 


- 9 


استكشاف البيانات: نظريات وتخوارزمنات وأمثلة ‏ ف 


848-ء البرمجيات والتطبيقات (2)1025ءتاممة 220 »21 501): 


تقوم برمجية ©2211 (/[ه100 [ء00/! مما( «ع2100) (الا.عه.اتمء .وان ع1 [//:م اط 
بدعم نماذج ماركوف اللخفية. قامت بي وزملائها (20045 20020 ,.]ه 1ه 16 ,2008 ,6[) بوصف 
تطبيق نماذج سلسلة ماركوف للكشف عن الهجوم الإلكتروني. وقام رابيتر (989[ 1101:2) مراجعة 
تطبيقات نماذج ماركوف المخفية للتعرف على الكلام (76008711/101 /5766). 


التمارين (15617©1565): 


١-98‏ بالنظر إلى نموذج سلسلة ماركوف قِ امثال ١-١9‏ حدد احتمال رصد سلسلة من 
حالات النظام: 1<1|(1111[10[1|[10|1010|102.ظ 


7-9 نظام لديه حالتان. سوء الاستخدام (77) والاستخدام المنتظم (7)» يمكن لكل منها أن 
ينتج واحدًا من ثلاثة أحداث: لل ©., 4 .7/. لدى نموذج ماركوف المخفي للنظام 
احتمالات تحول الحالة الأولية» واحتمالات تحول الحالة بالنظر إلى المثال 20-١9‏ 
واحتمالات ظهور الحالة على النحو التالي: 

6 - )م5 0.3 - (6|7)م 0.1 - رمم )م 

3 - (82|8)م 0.2 ع («|5)6 0.5 ع («| )م 

استخدم أي طريقة مسار لتحديد احتمال رصد سلسلة من الأحداث الخمسة: 
3 . 


5-" بالنظر إلى نموذج ماركوف المخفية في التمرين 27-1١9‏ قم باستخدام أفضل طريقة 
لتحديد مسار لتحديد احتمال رصد سلسلة من الأحداث الخمسة: 06/771173. 


6 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ا» استكشاف ف الأماط الزمنية. والتسلسلية 


"- تحليل المويجة 
1 تاكيد هيا 


هناك العديد من الأشياء (08/6045) التي لها سلوك دوري وبالتالى تُظهر سمة فريدة 
في مجال التكرار أو التردد. على سبيل المثال» الأصوات البشرية لها مجموعة من الترددات 
التي تختلف عن تلك التي لدى بعض الحيوانات. إِنَّ الأشياء أو الأجسام في الفضاءء بما في 
ذلك الأرض تتحرك بتكرارات مختلفة. الأجسام الجديدة في الفضاء يمكن اكتشافها من خلال 
مراقبة تكرار حركتها الفريدة» والتي تختلف عن تلك الأجسام المعروفة. وبالتاليه فإن سمة 
التكرار أو التردد لأي جسم يمكن أن تكون مفيدة في تحديد الجسم أو الشيء. أن تحليل 
اممويجات (5135ئز|6716 17216161) يمثل بيانات السلاسل الزمنية في مجال التكرار الزمني 
(م:7201127/-117716) باستخدام خصائص البيانات على فز الزمن في تكرارات مختلفة, 
وبالتالي يسمح لنا بكشف أنماط البيانات الزمنية في تكرارات متنوعة. هناك العديد من 
أشكال المويجاتء. على سبيل الثال» هار(27207))» داوبيشيز (2215671©5): واشتقاق 
مويجة قوسشيان (20)07/). في هذا الفصلء نقوم باستخدام مويجة هار (11407) لشرح 
كيفية عمل تحليل المويجات لتحويل بيانات السلاسل الزمنية إلى بيانات في مجال التكرار 
الزمن. وترد قائمة من حزم البرمجيات التي تدعم تحليل المويجات. ويتم إعطاء بعض 
التطبيقات لتحليل امويجات مع ا مراجع. 


:)1213216102 01 ١751'2؟616)( تعريف المويجة‎ ١-٠ 


يتم تعريف شكل المويجة عن طريق دالتين: دالة القياس (172/71211072 ©5001/171) 
00 ودالة املويجة (261101زية”1 إءاءدع77) (0//. تعد دالة القياس لمويجة هار هي 
دالة خطوة (1999 ىن ]آناتم/17142 :2001 ,أء آنلامء704 :4 55ه8022).: كما هو مبين 
في الشكل ١-7١‏ : 


1 > <* >> 0 11 
1-٠‏ 
د ماع00 ٍ - ()م 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة واد 


الجزء السادس 
ا م 


يتم تعريف ذالة المويجة ملويجة هار (176127 77207/) باستخدام دالة القياس 
(1999 تدم ه1712 ,2001 ,[ء1نلامء 7/27 271 دوع ع80). كما هو مبين في الشكل 
:1-3٠‏ 


د > « > 10 1 
(:-9) اء 1 ح- (1 -2)م - (0)22 ع رعد)بل 
1 > 2 > 2 +1 1- 


الشكل ١-٠١‏ 
دالة القياس ودالة المويجة لمويجة هار وآثار التمدد (71(1/21107) والتحويل (//5/11) 


)0 (2)؟ )9 
ممع سه 1 1 1 
0 0 0 
1 0 0 1- 1 0 
(1 -02؟9 (1 +ج)بو )0 
1 
1 0 0 8 
م© 1- 
() با 


6 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


وبالتاليء فإِنَّ دالة المويجة ,لويجة هار تمثل التغير في قيمة الدالة من 1 إلى 1- في النطاق 
(0,1]. إن الدالة (6)2 في المعادلة "-٠١‏ هي دالة الخطوة بارتفاع مقدراه 1 لنطاق قيم 
* في ( 2, 0]. كما في الشكل .1-٠١‏ وبشكل عام تُعطي المعلمة © قبل « في (07) 6 أثرا 
تمدديا على نطاق قيم ت مما يعمل على توسيع أو تضييق نطاق * بمقدار ©/1. كما هو 
مبين في الشكل .1-٠١‏ دالة (2-1) © هي أيضًا دالة خطوة بارتفاع مقدراه 1 لنطاق قيم 
*في (1, 2 ]. وبشكل عام, فإِنَّ المعلّمة 6 في (5 ++ ) م تُعطي أثرا تحوليًا على نطاق قيم 
ند مما يحرك نطاق < بنسبة 5: كما هو مبين في الشكل .١1-٠١‏ وبالتاليء فإن (5 +7ه)م 


تعرف دالة خطوة ذات ارتفاع مقدراه ١‏ لقيم :< في نضاق (1-5(/4) ,5/6-]. كما هو 
موضح أدناه. مع الأخذ في الاعتبار أن 0 < هج : 


!"-٠‏ تحويل المويجة لبيانات السلاسل الزمنية 
(10242 165اع5 11113 01 11122ا10كصة "1 أعاء؟113) 
إذا كان لدينا بيانات سلسلة زمنية مع دالة كما هو موضح قِ الشكل )25--7١(‏ وعينة 
من سجلات بيانات عددها ثمانية 0, 22 0, 0, 6, 8, 6, 8 اللأخوذة من هذه الدالة في نقاط 
. 1 2 3 4 5 6 7 


الوقت على امحور السيني 0 - « على التوالي» عند الفترات الز شلك بي ىج ثم ىب ى ني أو 


8 + 8 8 8 8 8 8 8 
عند التكرار 8 كما هو موضح في الشكل :)60-١١0(‏ 


0 3 2 غ8 2 ,1- 26 ,... ,0,1 > غ] ,به 


7 ,6 - 6 ,8 - 5 ,6 ح- 4 ,2 ا ,0 جد 2 ,2 5 0,0 ح- م0 
8 جح 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 60 


الجزء السادس 


0 


يمكن تقريب الدالة باستخدام عينة سجلات البيانات ودالة القياس لمويجة هار على النحو 
التالي: 


1# : 0 25-1 ا 
سون (0)2-1يه سالط - (2) / 
الشكل )7-٠٠١(‏ 
عينة من بيانات سلسلة زمنية من (©) دالة, (8) عينة من سجلات البيانات مأخوذة من الدالة.ء و(©) 
تقريب الدالة باستخدام دالة القياس لمويجة هار 


0 ر (:3) كر 


6 66 ل٠‏ حخن تن احير دن ثم ثم © 
25 ل١‏ حن تن احير دن ثم بم 


3 0 
5 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 [1 0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 1 
3 )0) 


(*) كر 


هم لهم 


كه 60 ل عن ان حجرراين تح سر 6 


32 
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 [1 
(0 


(4 -«ة23)ميه + (3 -«23)ويه + (2 -:دة23)مي»ه + (1 -<23)ي يه + (0 - +0)23وه - (2)/ 


(23-7)هبه + (6 -:ة23)مى0 + (5 -:1ة23)موه+ 


60 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوارزم زد زميات استكشاف ف الأماط الزمن منية ة والتسلسلية 
ان ليمع ننم ف يي تنما نجي جع جد الم 3ن يتدام تشع نا لديم جر لجا +0 ٠‏ برمكا اخنبون ريجات" لار هياب« اناي ديدع :عدن اع متياجع دج لبهي راد ليشيو بذ لوه شي شرن لكوي 0 اج 0 0 1 7 0 مهن 


(4 -عرة23) م64 + (3 - عرة23)ن2 + (2 -00)232 + (1 -عر23)ق2 + (23)م0 - (*) ر 


(80)23-7 + (6 -:ة60)23 + (5 -23)م8-+ 


في المعادلة 3-٠١‏ فإن (3-:0)26 :© تُعرف دالة خطوة بارتفاع مقداره :©) لقيم + في 
النطاق 1/2 +( 1/2 ]. ويبين الشكل (-5 ©) تقريب الدالة باستخدام دوال الخطوة 
بارتفاع مقداره يساوي سجلات البيانات الثمانية. 

عند الأخذ في الاعتبار أول دالتي خطوة في المعادلة 3-٠١‏ (د“ 00/2 و(1 - ع “6)2: 
واللتان لهما القيمة 1 لقيم << في النطاقين (/1/2 ,0] و(2/24 ,“1/2] » على التوالي» يكون 
لدينا العلاقات التالية : 


(7-ع) (1 -ع“/2)م + (م2)م ع (ر1-“2)نيى 
(-0) 1 -ع«“2)م + (“2)م ع (مر1- 2 )ربل 


,1 “0)2 في المعادلة 6-٠‏ لديها القيمة 1 لقيم * في النطاق (- “1/2 ,0]. والتي يشمل 

1/29 ,0] و(2/21 1/21] معا. .كما تغطي الدالة (2ة-»2)//ا في المعادلة 0-٠١‏ أيضًا النطاقين 

1/20 ,0] و 2/2 ,1/24] معاء ولكن يكون لها القيمة 1 عندما تكون قيم ‏ واقعة في 

(7 1/24 ,0] ويكون للدالة القيمة 1- عندما تكون قيم « واقعة في النطاق “1/2] 

2/2. د يتم الحصول على صيغة معادلة مكافئة للمعادلات ١٠-ع‏ و١0-7‏ بإضافة المعادلات 
2-٠‏ و 6-1 وبطرح المعاذلة 0-٠‏ من اللمعادلة 5-٠١‏ : 


3 [(1-“2)رن + (مدة-26)م] 2 - (:2)م 
.إزيرةيسل - (ودة-2)م] 2 - (1 -ب“2)م 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة /الاع 


الجزء السادس 
ين هلجملا 10 


777 زرب از توم اجن نان وتو با ا تنا اليد ل ةفق ا جا موا اخ عاتن د ته 57 رجوا 011:7 لج لوكي ع حو ا وين راذنا +211 مم اا 111 تو جم لعشم تجو ناء نيام ليق رةس 


في الجانب الأيسر من المعادلات 7-1٠٠١‏ و١7-/اء‏ ننظر إلى سجلات البيانات في الفترة الزمنية 
“1/2 أو التكرار “2. في الجانب الأمن من المعادلات 6-٠١‏ و١0-7,‏ ننظر إلى سجلات البيانات 
في الفترة الزمنية الأكبر “1/2 أو التكرار الأقل 2“1. 

وبشكل عام عند الأخذ في الاعتبار دالتي الخطوة في المعادلة 7-٠١‏ وهما: - 0)25 
و(1 - : - “6/2 واللتان لهما القيمة 1 عندما تكون قيم < واقعة في + 1) ,/4/2] 
1/2 و2(/2 + ) ,“1(/2 + )]. على التواليء فإنه يكون لدينا العلاقات التالية: 


(-6) (1-غ-ع“2)ن + (: -عظ2)م - 5 3 وه “2 
1 
(4-1) (1-31-ع“2)م - (: اع«2#)م - 5 - ب-26) للا 


(2/: - !“0/2 ف المعادلة 8-١‏ يكون لها القيمة 1 عندما تكون قيم « واقعة في 
النطاق 2(/2 + :) ,/2/] أو (1-/1/2 + “1/2 ,/1/2] بالفترة الزمنية /-“1/2. إِنْ الدالة 
(2/: - ع1 26) با في المعادلة 9-١‏ يكون لها القيمة 1 عندما تكون قيم * واقعة في 
10/2 + :) ,/1/2] ويكون لها القيمة 1-عندماتكون قيم *واقعة 
في النطاق [“2(/2 + :) ,“1(/2 + 6)]. وهناك صيغة مكافئة للمعادلات 8-7١‏ و١7-؟‏ 
وهي: 


ع ع 1 
٠”ا- ١٠.١‏ تنخ 1-خع دك 1-خع ماسم ب ع 
/ ( 3 . 2) نل + 3 . 2) و 1 - ع “2)مي 
(11-1) 3 2) لا - 3 بويع 3 (1 -: اع2#)ب 
2 2 2 
في الجانب الأيسر من المعادلات ٠١-٠١‏ و0١70-١21‏ ننظر إلى سجلات البيانات في الفترة 


الزمنية “1/2 أو التكرار “2. في الجانب الأمن من المعادلات ٠١-١‏ و0٠7-١ء‏ ننظر إلى 
سجلات البيانات في الفترة الزمنية الأكبر “1/24 أو التكرار الأقل 2/1. 


5 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


خوار زميات ١‏ امددناف ن الأماط الزفنية والتسلسلية 


تسمح لنا المعادلتان ٠١-٠١‏ و١-١١‏ بتنفيذ تحويل المويجة لبيانات السلسة الزمنية أو 
بتمثيل دالتيهما في المعادلة 7-٠١‏ على شكل بيانات ذات تكرارات متنوعة كما هو موضح 
من خلال اطثال .1-7٠١‏ 
ا لمثال ١-٠٠١‏ 

قم بتنفيذ تحويل مويجة هار لبيانات السلسلة الزمنية التالية: ٠‏ "ا .٠‏ 17 3 3:8 8,. 
أولاه نقوم بتمثيل بيانات السلسلة الزمنية باستخدام دالة القياس لمويجة هار: 


26-1 


-*2)مبه ( - )م 


0 


(1 -232)م2 + (:ة00)23 -ح (2) رز 
(20)23-3 + (2 -00)23 + 
(5 -:80)23 + (4 - عرة60)23 + 
(80)23-7 + (6-:66)23 + 
ثم» نستخدم المعادلتين ٠١-٠١‏ و0١"-١١‏ لتحويل الدالة المذكورة آنقًا. عند تنفيذ تحويل 
المويجة للدالة المذكورة أعلاه. نستخدم 0- 1 , و1-71+: للزوج الأول من دوال القياس في 


الجانب الأمن من الدالة المذكورة آنفًاء و2 -: و3[ + للزوج الثاني ول4-: وذ- [ + 
للزوج الثالث» و6- و7-<1+: للزوج الرايع : 


9- 26-1 ) بل - 2 2-2) و 2+ [9- 22) بل 5 3 0 ب - هر 


[- :26 ) بل 5 3 1 22) و 2+ [- 66 رل + 5 22 م » 4+0 
3 بج-26) ل 3 2-1 ب 8+ 2- 22 ) بل + 3 22 23 ا 4+6 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة د 


الجزء السادس 


6 6 1 6 6 1 
2 1سع اه 1-ع 0 حت م2 نم2 - 
م : 2 3 : 12 + |( 2) ل + |2 222) م | »6+ 


1 1 
[20)بل - 0د 2)م] > »ا 2 + [(دة2)بل + (ة2)م]- << 0 - () رز 
[(22-1)/ل - (1- 00 »2 + [(1 -22)رل + (1 - 00 “ا 4+0 
[(2 -ة2)رل - (2 - عر 2)م] 3 “ا 8 + [(2 - 2 ة2)يل + (2 -22)م] 3 “ا 6+ 
[(22-3)ل - (3 - 0 “ا 8 + [(3 -222)رل + (3- 0 ا 6+ 
1 1 
0 : 2 - ب ع( + 0022 | #2 22 0 (2) ر 
1 
20 ا “8 2 2( + (2 0 “8 + 


1 
- تون 1 مد 8 »د 6) + (3 - 02م 2 د 8 + 1ر6 
(3 - 62 2)تلا 62-8 + (3 [2 »8 + 2 + 


(22)ر - («ث0)2 - (2) زر 
(1 -222)رل - (1 - :و22)م+ 
(2 -ع20)22ل1 - (2 عر ة70)2+ 
(3 -ع22):ل1 - (3 -غ4+70)22 


(70)22-3 + (2 -ع22)ن7 + (1 - ع ك2)ي + (ة2)م - (2) ر 
(20)22-3ل10 - (2 - 120226 - (1 - ع22)رل - (226) رلا- 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


غ3 


خوار زميات | امتكداف ف الأفاط الزقد منية 5 والقساسلية 


نقوم باستخدام المعادلتين ٠١-٠١‏ و 1١-7١‏ لتحويل السطر الأول من الدالة المذكورة آنقًا: 


1 1 
[(20)بل - (د21)م] 2 + [(جت2)را + (دن2)م] 2 - 0)/ 
[(1 -212)يل - (1 -21)ب] ٍ * 7 + [(1 -212)يل + (1 - 01 4-7 
(3 -«22)يل - (2 - 6 2)يل - (1 - عة2)رل - (ة2)يل- 
(1 -22)نلا 5-5 6 + (1 -2)م + 6 + («2) بلا 2 + 6 + (4)2 غ6 - (2*) / 
(3 -22)بل - (2 - ::22)يلا - (1 - :22)رل - (22)رل- 
(1 -70)2 - (0)22 ع (22) / 


(1 -2)ل0 + (22)ل01+ 
-22)يل - (2 -:22)رل - (1 - 22)رل - (22) ل 


مرةٌ أخرى» نستخدم امعادلتين ٠١‏ و١1-١١‏ لتحويل السطر الأول من الدالة المذكورة 
آنفًا: 


[(ة-20) بل - (مجة-2)ب] 2 مد 7 + [(وية-ت2)ي + (يرة-ته)]ة - مام 
(1 -222)يلا - (22)يلا - (1 - ع2)رل0 + (22)رل01+ 
(3 -:22)رل - (2 - :22)رل- 
صب( + ة) + مه (2دة) - وم/ 
(1 -226)يل - (22)رل - (1 - ع2 )رل0 + (:22) 0+ 
(3 -222),ل - (2 - 2 2)رل- 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة الع 


الجزء عدي 


(1 -2) 0 + (2)رل0 + (#)رلا3 - (2«)ب4 - (2) زر 
(22-3)رل - (2 - ع 22)رل - (1 - :22)رل - (226) رلا- 


تعطى الدالة في المعادلة ١7-7١‏ النتيجة النهائية لتحويل مويجة هار. يوجد ثمانية حدود 
للدالة. كما أن لعينة البيانات الأصلية ثمانية سجلات بيانات. الحد الأول» (4069 بمثل دالة 
خطوة بارتفاع 4 ل < في النطاق (0,1/ ويعطي متوسط سجلات البيانات الأصلية» 0, 2, 0, 
2 6, 8, 6 8. الحد الثاني. (60/ا3-. له دالة المويجة (06/!» وهو ما يمثل تغيير خطوة 
لقيمة الدالة من 1 إلى 1- أو تغيير خطوة بقيمة 2- كلما اتجهت قيم + من النصف الأول 
للنطاق (:/ ,0/ إلى النصف الثاني للنطاق (1 ,9). وبالتالي» فإن الحد الثانيء :31/0 -. 
يكشف أن بيانات السلسلة الزمنية الأصلية لديها تغيير خطوة مقداره (3-) »ا (2-) - 6 
من مجموعة النصف الأول لسجلات البيانات الأربعة إلى مجموعة النصف الثاني لسجلات 
البيانات الأربعة إذا كان متوسط سجلات البيانات الأربعة الأولى مساويا 1 ومتوسط سجلات 
البيانات الأربعة الأخيرة مساويا 7. الحد الثالث. (:01/)2» يمثل أن بيانات السلسلة الزمنية 
الأصلية ليس لديها أي تغيير خطوة من سجلات البيانات الأولى والثانية إلى سجلات البيانات 
الثالثة والرابعة إذا كان متوسط سجلات البيانات الأول والثانية مساويا 1 ومتوسط سجلات 
البيانات الثالثة والرابعة ميناة | [. الحد الرابع» (2-1//ا0. ممثل أن بيانات السلسة 
الزمنية الأصلية ليس لديها أي تغيير خطوة من سجلات البيانات الخامسة والسادسة إلى 
سجلات البيانات السابعة والثامنة إذا بلغ متوسط سجلات البيانات الخامسة والسادسة 7 
ومتوسط سجلات البيانات السابعة والثامنة 7. تكشف الحدود الخامسة. والسادسة. 
السابعة» والثامنة للدالة في المعادلة 01-٠١‏ (225)يزات (1سدة2)يلات (2-:22)/- 
و(22-3)/- أنّ بيانات السلسلة الزمنية الأصلية لها تغيير خطوة (1-) 2 (2-) - 2 من 
سجل البيانات الأول بالقيمة صفر إلى سجل البيانات الثاني بالقيمة 2: وتغيير الخطوة (1-) 
“ا (2-) - 2 من سجل البيانات الثالث بالقيمة صفر إلى سجل البيانات الرابع بالقيمة 2 
وتغيير الخطوة (1-) <ا (-؟) - 2 من سجل البيانات الخامس بالقيمة 6 إلى سجل البيانات 
السادس بالقيمة 8: وتغيير الخطوة (1-) <“ا (2-) - 2 من سجل البيانات السابع بالقيمة 6 
إلى سجل البيانات الثامن بالقيمة 5. وبالتاليء ينتج عن تحويل مويجة هار لثماني سجلات 
بيانات في بيانات السلسلة الزمنية الأصلية ثمانية حدود بمعامل دالة القياس (66 كاشفًا 
عن 0 البيانات الأصلية,» ومعامل دالة المويجة ()/! كاشفًا عن تغيير الخطوة في 


ع استكشاف البيانات: نظريا يات وخوار زميات وأمثلة 


خوار زميات ا استكشاف ٠‏ الأقباط الزمنية ة والتسلسلية 


البيانات الأصلية بأقل تكرار من مجموعة النصف الأول لسجلات البيانات الأربع إلى 
مجموعة النصف الثاني لسجلات البيانات الأربع» وتكشف معاملات دالتي المويجات (27)//ا 
و(1 - 2)//ا عن تغييرات الخطوة في البيانات الأصلية عند أعلى تكرار لكل سجلي بيانات» 
وتكشف معاملات دالة اللويجات (:22)///ا و(1 - عج22)ربه (2 - عر 2)/: و(3 - عر22 )را 
تغييرات الخطوة في البيانات الأصلية عند أعلى تكرار لكل سجل بيانات . 

وبالتاليء فإن تحويل مويجة هار لبيانات السلسلة الزمنية يسمح لنا بتحول بيانات 
السلسلة الزمنية إلى البيانات في مجال التكرار الزمني» ورصد خصائص نمط بيانات المويجة 
(على سبيل اطثالء» تغيير الخطوة مويجة هار) في مجال التكرار الزمني. على سبيل المثالء 
يكشف تحويل مويجة بيانات السلسلة الزمنية 0 2, 0 2, 6, 8, 6 8 في المعادلة ١١-7١‏ 
عن أنَّ البيانات لديها المتوسط 4» وزيادة قدرها 6 في الخطوة في أربعة سجلات بيانات (عند 
أدنى تكرار لتغيير الخطوة)» وليس هناك أي تغيير خطوة عند كل سجلي بيانات (عند التكرار 
المتوسط لتغيير الخطوة). وزيادة قدرها 2 في الخطوة عند كل سجل بيانات (عند أعلى تكرار 
لتغيير الخطوة). بالإضافة إلى مويجة هار التي تلتقط نمط البيانات لتغيير الخطوة, فهناك 
العديد من أشكال المويجات الأخرىء على سبيل اللثال. مويجة باول #[عبهناة [بدوظ). 
مويجة اشتقاق مويجة قوسشيان (0)7(]آ)» ومويجة داوبيشيز (1 11612 1125[ 2)1(01:82 
ومويجة مورليت (116124 1/107161) كما هو موضح في الشكل 2-٠١‏ والتي تلتقط أنواع 
أخرى من أنماط البيانات. يتم تطوير العديد من أشكال المويجات بحيث بمكن اختيار شكل 
المويجة المناسبة لإعطاء توافق قريب لنمط البيانات لبيانات السلسلة الزمنية. على سبيل 
المثال. يمكن استخدام مويجة داوبيشيز (1990 ,711©5ع102:56) لإجراء تحويل المويجة 
لبيانات السلسلة الزمنية التى تظهر نمط بيانات بزيادة خطية أو نقصان خطى. أما مويجة 
باولء ومويجة اشتقاق مويجة قوسشيانء فيمكن استخدامهما لبيانات السلسلة الزمنية التي 
تظهر أنماط بيانات مثل املوجة (1.112 -ءنج17). 


استكشاف البيانات: نظرد يات قعوان إزميات وأمثلة لاع 


الجزء السادس 


الشكل (١٠-؟)‏ 
توضيح بياني لمويجة باول» ومويجة (007() اشتقاق مويجة قوسشيانء ومويجة داوبيشيزء ومويجة 
مورليت. (بيء إن. نظم الحاسوب والشبكة الآمنة: النمذجة والتحليل والتصميمء 27٠١8‏ الشكل 21١,17‏ 
ص ٠٠١‏ حقوق الطبع والنشر لشركة وايلي في مي اتش فيرلاغ وشركاه المحدودة) 
ل ا 0 


عماءء 1 )ا ]-ترع ]171 أن[ع "نزم ن) .200 .ل ,1.2 1[ ء«ناعة 1 ,2008 ,ادع أ125 62710 
(2677112551011 101177 أاعء70414طءغ1 .لئه2)ك1 .0ن) ع 0:11 


23111 
(مويجة باول) 
03 
00 
4 2 0 2- 0 
12 10006 
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خوارزميات استكشاف الأنماط الزمنية والتسلسلية 


20 الهش تفتةة ا لا 1 سطع 1 


إتقق تاق ل اللشتاة بك 1 اطاط فا لانتطقنة 7 ااتام قن ن الشيتلة لطا وتنجزقة ارلا بلطن لش تس خرش فقن ال فا با ةرواجتم الم ا لم ات مارم لم 


200 0ظآ1 100 50 0 
12 10311261165 


مويجة (داوبيشير) 


-1 0 0 2 4 
1111 


(مويجة مورليت) 
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الجزء السادس 
0 


ا ونع روجع بالا نت نط 1 (لللتفة تنه ات بجو لوي 5 عن 


-" إعادة بناء السلسلة الزمنية الزمن من معاملات المويجة 

(011116125) أع1؟112 1010 10212 5165 11121 ' 01 1092)عن1ا أ مدمعع18) 
المعادلتان 8-٠١‏ و١"-4,‏ والتي يتم إعادة كتابتهما أدناه. يمكن استخدامهما لإعادة بناء 
بيانات السلسلة الزمنية من معاملات المويجة : 


(8-1-“2)م + (: - ع« 0)2 - 5 3-3 -26) 2 


(2“2-1-1)ن - 7 -عر“2)ن - 3 5 و-2) نل 


امثال ١٠٠!-١؟:‏ 
قم بإعادة بناء بيانات السلسلة الزمنية من معاملات المويجة في المعادلة 2317-7١‏ والتي 
يتم تكرارها أدناه : 
()40 - (2) زر 
(:31|0- 


(1 -ع2),ل0 + (ع2)بل01+ 
(3 -22)يل - (2 - عزة2)رل - (1 - 2 2) يل - (ة2)رل- 


[(1 -21)م + (د21)م] »ا 4 - (2) /ر 
[(1 -+21)م - (21)م] »ا 3- 
[(22-3)م - (2 -2212)م] ا 0 + [(1 -عدة2)م - (دك2)م] ١ا‏ 0+ 
[(5 -23)م - (4 - ::23)م] - [(3 - :23)م - (2 - :23)م] - [(1 -::23)م - (+«40)23]- 
[(23-7)م - (6 - ع 2)م]- 


(70)2-1 + (0)22 - (2) / 
(4 -:23)م - (3 -ع23)ي + (2 - بوة23)م - (1 - عرة23)ي + (23)م- 


(2-7)م + (22-6)م - (23-5)م+ 


خوار قات استكشاف الأفاط الوعية والتسلسلية 


[(3 -22)م + (2 - 0022 “7 +101 2ن . + (م2)م] - (0 / 
(5 -«ة23)ي + (4 - «23)م - (3 - عر23)ي + (2 - عر23)م - (1 - رة23)م + (23)م- 


)7 _- 2( 6 + (6 | 2( م06- 


(70)22-3 + (2 عر ة2)ني7 + (1 - ع:22)م + (22)م ع (2) / 
(5 -ع23)ي + (4 - «0)23 - (3 - :23)م + (2 - :0)23 - (1 - +ز23)ي + (0)23- 


(23-7)م + (6-:23)م- 


[(3 3-5 م« + )2 3 22 م]| 4 [(1 - 0 + (22)م] ح (2«) /ر 
[(23-7)م + (6 -:ة23)ن]7+ [(5 -23:2)م + (4 - ::23)م] »ا 7+ 
(49 -ع23)م - (3 - عرة23)ي + (2 -0)232 - (1 - :23)م + (0)23- 
(22-7)م + (23-6)م - (5 -23)ن+ 


(1- )20 + (04)23 ح (2*) /ر 
(20)23-3 + (2 -عر00)23+ 
(5 -:ة23)م8 + (4 - عرة60)23+ 
.(7-ع23)ن80 + (6 -:2ة60)2+ 


عند أخذ معاملات دالات القياس في الجانب الأمن من المعادلة الأخيرة, فإنه يعطينا العينة 
الأصلية لبيانات سلاسل الزمن. 0, 2 0, 2, 6) 8, 6, 8. 
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الجزء ال 


6٠‏ البرمجيات والتطبيقات (163010825امرمرة 20ة عندة؟501): 


يتم دعم تحليل المويجة في حزم البرمجيات بما في ذلك برنامج ستاتيستيكا 5171115116 
110.011 512115.نلانا1/17) وبرنامج ماتلاب 8ط 1 امأ[ (0171ء.كي |01 71101.نلامطاما8) كما 
نوقش في الجزء 27-٠١‏ يمكن تطبيق تحول المويجة للكشف عن خصائص أنماط بيانات معينة 
في مجال تكرار زمني. على سبيل امثالء عن طريق فحص موقع الزمن وتكرار معامل مويجة 
هار بالحجم الأكبر. تم الكشف عن حدوث أكبر صعود لمؤشر بورصة نيويورك لفترة 7 سنوات 
من العام 1941-198١‏ من أول 7 سنوات إلى الثلاث سنوات التالية 07:4 ددهم عع80) 
(2001 ,:أع0011/,. يمكن العثور على تطبيق مويجة هارء وياول. ومويجة اشتقاق مويجة 
قوسشيانء ومويجة داوبيشيزء ومويجة مورليت .لبيانات الحاسوب والشبكات في يي ,©1) 
(11 اعاصهط) 2008. 

يعتبر تحويل المويجة مفيدًا أيضًا لكثير من الأنواع الأخرى من التطبيقات. بما في ذلك 
خفض الضوضاء وتصفيتهاء وضغط البيانات. والكشف عن الحافة 271 ددع ع9 20) 
(2001 ,ء لم774 وعادةً ما يتم القيام بخفض الضوضاء وتصفيتها عن طريق إسناد 
القيمة صفر ممعاملات المويجة في نطاق تكرار معينء والذي يؤْحَذ في الاعتبار لتمييز الضوضاء 
في بيئة معينة (على سبيل المثالء أعلى تكرار للضوضاء البيضاء أو نطاق معين من التكرارات 
للضوضاء المتولدة آلياً في كُمرة قيادة طائرة إذا كان صوت الطيار هو محل الاهتمام). ثم 
يتم استخدام معاملات المويجة تلك جنبا إلى جنب مع غيرها من معاملات المويجة الثابتة 
لإعادة بناء الإشارة بعد إزالة الضوضاء. وعادة ما يتم ضغط البيانات ( 014 
من خلال الإبقاء علي معاملات المويجة ذات اطقدار الكبير أو معاملات 
المويجة عند بعض التكرارات التي 3 تعتير أنها تمثل الإشارة. يتم استخدام معاملات المويجة 
هذه وغيرها من معاملات المويجة الأخرى ذات القيمة صفر لإعادة بناء بيانات الإشارة. إذا 
تم نقل بيانات الإشارة من مكان إلى مكان آخرء وكلا المكانين يعرفان التكرارات اللعطاة التي 

تحتوي على الإشارة. فهناك مجموعة صغيرة فقط من معاملات المويجة في التكرارات المعطاة 
تحتاج إلى أن تنتقل لتحقيق ضغط البيانات. يعتير الكشف عن الحافة (0616©1107 ©2096) 
بأنه البحث عن أكبر معاملات للمويجة واستخدام مواقع زمنهم وتكراراتهم في الكشف عن 
أكبر تغيير (تغييرات) أو انقطاعات في البيانات (على سبيل المثال» حافة حادة بين ظل خفيف 
إلى ظل داكن في صورة لكشف جسم ما كشخص في ردهة) 5 


ايك استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


ل عسات الكدات الأماط الس والتسليا” 
كج ١‏ رن 1ف الموج راك 17 ا قد 27 51د د تناف ريق حمانا 7 انك 2757 جز البلزية اانه ان- 77777 ا 0 0 5 


التمارين (1561©1565): 


,1 .-1 2.5 4.5 0.5 2.5 قم بتنفيذ تحويل مويجة هار لبيانات السلسلة الزمنية‎ ١ 
وشرح معنى كل معامل في نتيجة تحويل مويجة هار.‎ 6 2 


7-٠‏ ينتج عن تحويل مويجة هار لبيانات سلسلة زمنية معينة معاملات المويجة التالية: 


(2.2560 > (2) ر 
(2)ل0.251+ 
(1 -26)يل2 - (10[/0)26- 


(2 -ع222)رل - (1 عرة2)رل + (221) + 
.(20)22-3 - 


قم بإعادة بناء بيانات السلسلة الزمنية الأصلية باستخدام هذه المعاملات. 


١-٠‏ بعد اسناد القيمة صفر للمعاملات التي تكون قيمها المطلقة أصغر من 1.5 في تحويل 
مويجة هار من التمرين .-٠٠١‏ يكون لدينا معاملات المويجات التالية : 
() م2.25 ح (2) ر 
()نل0+ 
(1 -2)رل2 - (26) 01+ 
(2 -222)يل0 + (1 - عر22)رل0 + (22) 010+ 
(21[1)225-3 - 


قم بإعادة بناء بيانات السلسلة الزمنية باستخدام هذه المعاملات. 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة - افق 


1015 2180115115 امه .1994 .]1 رأموعلترك 0ص .1 ,اوتته روم 
2017 ع1 [ه كو«7وءءع270 ضآ .5ع5ة02186 عع123:8 1 111165 25506126102 
رةأقطن) ,53111280 ,8055 10012[ عع 7هرط بررعلكآ :زه ععترع 01/2 ) [ 17117710110712 

487499 .0م 


الا |[ .07701119 ©ط ©2171/ع42/[ 0710 120971111011 تمر 211 .2006 .11 .ل ,م815 
فوت واو لحيو و40 ١‏ 


37 ©15ل1من) أكزةط 71776 .2001 .ل .1 رطء1 7م213 320 .لل ,ووعع2808 
1ل عع ادع : [1! راع كلكآ 52001 تعمم نا . كادبراه دل ميتم[ [اآندا 


8 :5 آكنزاه:47 52715 ©7171 .1976 .0) ,5 تلمع[ لصه .0.8.2 ,عرم8 
.2701062-10 :نخذن) ,ل تداأعله0 .01دمر) تنه 


4 .ل .ن) ,5600 0ه رذ .]1 ,معغطة01 ,.1آ .ل ,مفصلهة21! ,نآ ,ممسسماعرظ 
.015005 :هآآ ,12101 802 .17265 107كوه 7و1 20ت 51/7011011كه ان 


11177 007017122110115 :101517161111011 أوترمم7 7776 .1995 .7لا رعبوحرع 
861-١7‏ 11م 5 :011 لا بت 1[ .02110115 1 ارام 


10171 1121111165 766101 51122011 011 0101121 قل .1998 .ل .ل .ن) روعع 1نا8 
7--121 ,2 ,نز 015201[ عومء 1011[ أ0710 ع1[/17:1171 10212 .101 1ع 0ع»]1 


5 2017/6151 .1999 .ل) .ل ,011118 لا 2220 ,نآ .1 ,1135011 ,./زا -. لا ونامطن) 
و1 0/51211511201 200771711110110115) .51211511 12 1101111285 1012 
.1031-0 ,(28)4 


ه11560116110- 11126 ,15325101111 أع1اع/1133 عط .1990 .1 روعا[طءء10206آ 
01 7 110:15 170150 أاط! .5اذلاأقصة أهمعاة لطة 1122610ادء10 
96-1 ,(36)5 ,171620 


,1ط .26106215 21116 01 160011501111012 372زوع:833 .2003 .لل .0) ,1031/15 
69-839 ,(2)2 [ىةغ1 تت م1[ طساممرم 


., لذ" خ1[ .1997 .5 ,211111283 320 ,.ظآ ,1001112106 ,.ل ,54113 ,.ل .1 ,0162آ 
70 ©7222ء1711/[|12 [0 4711/1 .لاقع 21010ع0اع» 101 5[/5]111 0611© 1823:6513 
,59-3 ,10 ,عق قمعل[ 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


8 2210 011-5011316 01 10115]2655 .2002 .781 رعلا 380 .11 ,11220 » 
0114/1 .5(51]6115 121011231102 1210 121113510125 ع لتأأععاع0 12 د5عناو تستداءع] 
.19-8 ,(18)1 ,أهده11ه:<7:177[ ج171 زء16أعوددع درا اأطهذاء؟! 710ه 


0--251177ع0 ذل .1996 .غ1 للك 320 .ل ,532063 ,.-.28 راععو216>ا .31 ,جغأو15 ٠»‏ 
.2015 طأا/ا 02126255 20121م5 عع12158 2آ 151]615اآء 015017711128 101 لطأ :ه218 
507104 07/11 تع771[ولءءع20 (.كلع) 123220 .11 .لآ ,هآآ .ل ,51110101015 .8 0[ 
1/7171 هلها 0نه بررعنامء 015[ عولمدء 171011 02 عع رع 2071/27 171177101101161 
.22631 .مم رؤ5وع21 [ لخ خم ,01 ,2011320 ,(10212-96) 


01 1500115]2655 عط 01 12075118201092 2110ن) عأم110 ذم .197/9 .8.5 ه817 » 
70 /0 0170ل .كأوعء1 12' ع14م 70-50 لتتدعده 55عم1[1اء)10] 
48-1 ,(501211071,/4)365دك4 أسء :11 01د 


.6205110157 1631121125 223111126 0001] .2010 .لذ ,00 اعتناكةخ لمه .لذ علمهة  ٠»‏ 
00111 01 157أو1 الملا :لذن رعمالما .ات/تالع. أعنا.وعا.ء للطعقهة//: مقط 
.© 0111211161 320 111101111211011 01 51001 


17 ]0 اوه 1012 ع1 .1985 .11 .2 ,رضدع 1131261 20د .ث .ل ,مدع 112101 » 
,70-34 ,13 ركع 511 اماك 07 4711615 1716 


26200 502110-161120121 8335:6513 ل .2010 .1 .0 ,1م000 200 .٠غ‏ ,11918 » 
امعءنلء/!1 (مء 47:1 [0 [ه««لامل .2م1اأععاع0 علدءةطانه عؤ5دء015 101 
462-17 ,(17)4 ,4550121101 115 171/01 


عاموندةاأالا هءتثامدلا .1998 .87 .لآ ,نتعطء كلا امه .“لذ .]آ ,لمقصطه0ل ٠»‏ 
له ععنامء:؟ :[1[1] ,اع كلكا 520016 اعم ملا . كأدبراه دك أهء1211511د 


أع0116» /162[119ع102010 01 1011226102 21260دع511-018 .1982 .1 رلاعضمطم1 ٠»‏ 
, 59-69 ,43 ركع 27711 ؤبزر) أهع1ع210/0 .5م112 01أه16 


5 0211111121118 '259 52211118 [1110110111161510112 .19642 .8 .ل ,لمعاوندةا » 
2901(.1-7 ,م] :0771 ط[عنبروظ .ذأوعط 0م2757 عاتأعتطتطه20 2 10 111 01 


لذ :521128 11011011611510521 16تاع72-م0ل5 .19646 .8 .ل ,لوعاكت1 ٠»‏ 
115-129 ,(2901 ,م :0 طعنووط .لوطاعد لدع تنا 


11 0011121161 101 1255111615 156 1066151011 .2001 .81 رعلا 220 .3 ,11 » 
ركع 27011 عانأانلام0071) وع1لة دآ ونه أعاأونوط إن أوتحيمل .م 1اععاع0 
.179-190 ,(4)2 


”مع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


01 163352128 01115161-53560-/آ011311117 220 -03110) .2002 .78 رعلا 320 .2 ,آنآ 
مراة[014 .102أععاع0 1215115101 م11ام0111»© 101 1115]615© 123105117 21220 10111231 
,231-242 ,(18)3 ,أه 1712770110 ع عه بوط برا ات طوذاء!1 1ه 


1015 218501111112 11151611115 5117617150 ثلث .2005 .71 رعلا 220 .2 ,آنآ 
7 11111115101 0111211161 112 026161115 21171597 12150517 2220 110131331 
.498-509 ,(8)4 ,داتعا كنرك 1100 7/0[ تنه 1101102 


10 22 011151611185 51126101560 ى .2006 .[7 رعلا 320 .1 رأ[ 
31 1707150110115 اط[ .165هتنة؟ 101:0 8/11 0212 112118 101 تالمع 21 
.396-66 ,(36)2 ,لم 27:1 ركع 7171©11ءطنزر) 0110 ,1/1271 ,121115 كنز 


11117 1521لا 06622 01 35م22 .2005 .11 .1 رعقءط5اء1717 320 .لا تلان[ 
[0 [01/7710ل .1222 8212121118 5611-01 116 5128نا #أعطد 2107102 أوء 171 عطا ده 
(١) 020100 0 6.‏ ,نأ تمععء !1 أوعة عن وم 


0311م طأومع! قن 320 قطاعطة1 نر عع وعدم .1999 .لل ,20مععنار[ 
101101101 .116311 220111221 60121501 10 مأتقطء 0115001 101 0225 أغأتاط1نأوتل 
.32)2(,.177-6 ,كأكبر[ه4:1 وأهرلاى 51011511 


لا 320 ,.ل .3 ,171/1609 ,.0آ .10 ,لاعة11' ,./ألا .ل ,مستقطن) ,سآ .]1 ,7/2502 
.5 01101 2106655 10111117211216 01 12121وو556م3 .199798 .0 .ل 
140-43 ,(292 ,نروم[ اع 1 ن ه01 إن 7121لامل 


01 106601220511101 .1995 .0 .ل ,0018لا 320 ,.10 .]1 ,/إع113 ,سآ .خآ ,8/3500 
01111 0/7 [01770ل .1211721121101 أتقطء 021501 117321216 [نام 101 12 
.99-8 ,(27)2 ,نروه| 12/10 


1216م ك .19976 .) .ل ,عتقتاملا 3220 ,.(آ .]1 ,لاع113 ,سآ .1 ,مه5دك/3 
/017770ل .5152215 ]1811 001211501 12' 101011197211216 ع 0أاع1م1211 101 طأعة10ممة 
3966 ,(294 ,نروه7701[ع 1 نز ة[ه 0 /06 


01 562511191187 116 12201017128 .1999 .0 .ل ,ناملا 320 ..آ .1 ,11350122 
برغ ]ه01 إن [01771:6ل .01211501© 2100655 11011192131266 12 512015116 12 
.155-164 ,(310)2 ,نرعوه12/17:01 


طاك ,أ دمن نز اه أمء اك ةأهاذ 10 110ع 77:10 . 2001 .(آ ,لتتعصامعم ه11 
ه7711 :011لا بعلا .للع 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


أه51211501 226ه5 .1991 .384 .0) ,0[ع151355228 320 .ل) .(آ ,لاتعدامع8 24021 ٠»‏ 
بو |0 07 [01771ل .0218 0ع121ع011ع20110 101 005طأعط1 001201 5وع7100 
19-3 ,(23)3 ,5 1ع6/7:010 1 


.6 .لا ,للقتطتتاء 11/355 220 ,.ل .ن) ,لتاعطواطءع 712 ,.1آ .10 ,تعضانكا .ل رمعاء21 » 
نط[ رم8ةع1طن) .كاء400/] أمء 1ك اواك 7ه 1ط أوء ة7أووا 


1 5110201681 1531121185 .1997 .! ,0711051 320 ,.خآ ,120ناء11 ر.ظ ,051023 » 

7 0/17 كو 71أومعءع2:0 هآ .016011011 1366 10 11620101ممة رخ :775 ااع1232 

برع 211 2710 011 1 كال[ 1/127 207712) 011 2011/7:21166) 50117 2077121417) كنا |[ 
.1301-6 .م2 ,1160 1161160 ,111311 5911 ,12097111101 


:كو «مماقء/! «سوأادعنرع8 .2008 .8 ,54250 3220 ,.2 رلتتداة ,.0) ,أعسسمط ٠»‏ 
0 10 أوء م 


.و7711 :.كا. لا رتعأوعطء1طن) .0:15 11مء :1أمملل ٠»‏ 


و[ ,607711718 سآ 7/44/1176 .5ع 06151011 01 0111101ص1آ .1986 .1 .ل رمقامتن00 ٠»‏ 
.81-6 


6110 320 5اع2200 17/131107 ضع2100 02 1121مغئط خخ .1989 .]1 هآ رتعماط12 ٠»‏ 
ر(77)2 اطع[ 118 “زه تع77وءع2ع2:0 .1102معمعع7 طاعع6م5 12 16261005أممة 
.2577-6 


.20 طعنتوعوع1 2102 عطا 320 رآ .ل ,20ه1اء1ن)ء54 ,.ظ .دا بتتقطاعص؟1 ٠‏ 

1# +17 0110115 7مأصدط 2 :عدودءء 270‏ 4عالاط 121511 أء[[أهوعو2 .1986 

:لذ ألا ,عع1710طاصنهن) .كدده:11ه 0170ل : [ عرد[ 1 ,111011 رع م2 /0 7لتاء 171 1/1/1205 
.وو 1/111 116 


[هع0آ .1995 .آ ,13237319 320 ,.(آ ,1ة011ا ,.ل ,2ع8120 ,.ك رلاء55ن1 ٠»‏ 

هآ .5ع21261ة/ا 72ع110ط طتات 2670115 1062611150016م 12 عم لاصروء]1 

81 ©2011/672116) 0171ل 1717710110110 «[21ء 101/16 117 07 5م71 ألوءءءمرم 
.1146-1162 .22 ,032303 ,عع طع01) ,لدع تاطه ]ا ,عع عع أأء1::1 أونء 171ل 


7137 .177127016711701 مرغ[ 0 مك كأم0طاء//[ أهء :ص1 ه31 .1989 .2 .1 ,1300 ٠»‏ 
.5 عق /ه11/لا صطمل :عضرملا 


0ع25-/1ا1/ 101 14311221118 16-53560م17310 .1998 .1 ر0[عوع20 320 .أ ,510118 » 
4110 5أدبراه 4 11271ب 01 1707150110115 اطاط[ .تامتاععاع0 عع12 تلقتقتتاط 
39-1 ,(20)1 ,عع عع خ[أء11:1 ©111[عهل// 


8ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


2 10 7711001161107 .2006 .17 ,11011131 320 ,.]1 رطعو طماع )5 ,.لح-.2 رمه 1" 
0 تطألا ,80500 .ع :1/1111 


0 .0021111011 1ر211 .1999 .ل ,101015011111535 320 .5 ,0001:1015ع152' 
.5 862061116 :ذل ن) ,0م1016 


قطمل عازه لا بتاع[ .71707 ع7712هءط أهء 1ك 5:11 .1989 .2 .7 لتودمة7؟ 
.5 عك /ه17/11 


اق[ .لو177©207 1227711718 [/3511151122 07 ع«ناه/3 77 .2000 .[8 .7 علاممهما 
1ه 5011081-17 :116لا 


مطل :011لا بتعا .ماع اعني '7آ برط ع 1404/11 أوء :1 1كةاع :5 .1999 .8 رعانتمعا1710 
5 2 1/17/1137 


هه 320 0065© 0250111101231 101 1705ئا0ط “زمنترظ .1967 .[ .لل ,أطعه)171 
07 1727150110115 اط[ .تتطاتتمع[د 1258لمع06 صستنتستامه 1139د1001م لاوج 
.260-69 ,13 ,1710700 171/01171611017 


أمعتاعه :2 :م7111( ه1ه22 .2011 .خ .14 ,الةآآ له ,.ظ عكلصمةء ,.1] .1 رمع 1لا 
ع1 نذالا ,ماع 1[112نا8 .2/71101/5 1 0710 7100/5 ع111 معط 1:6 7[عهل/ 
1 


كآ 11 5715 :1777 10 7771001/11017 .2000 .1/1 رعع0) 14 0ه .1 ,211 
.65 82630610216 نطلن) ,معء1(آ 530 .ع171ادوعء1]07 2710 


1ناة1 12161217 101 51122011 06615102 00285م1-203[ء5 .1996 .آم رعلا 
07 [011714ل ‏ 17177101101104 .5]6115ه5 132111834011118 01 20515ع013 
392 ,(95 ,ع1:1 7اتاع 11271102 [0 1 ع 1711 1411 201712) 


0 01116162665 (اإنامعع 01 21212150515 202515121 220 عتكلاعء [ط0 .1997 .21 رعلا 
 0/ 20221‏ 0170ل 7011010 .1811011أمعوع2مع1 ععملع ]1 تتم[ 
169-77 ,(1)2 ,112011017115 


7108 255655118 101 11011لعه1 14105-41431743 عط 1 .1998 .81 رعلا 
7 1701150110115 اطاط[ .ومتامج 51111 معء بباطعط وعع رمع 01112 21102 أمع5ع1مع1 
.586-600 ,(28)5 ,كع قاء 1ع 6نزر) 4110 1/1237 ,1715ء1كنزى 


:[]!آ مل ةالتطدالا .ع :دابآ 1ه( 0/7 /0800جه8 77 .0ه ,2003 .آم رعلا 
.25 111111113 1317/1116 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


1/00/1712 :دوتع اكبورى ع[7ونواء/1 010 «عالام71من) عيعء 5 .2008 .لم رعلا ٠»‏ 
.5 ع (إ711/ل/ا صطول :.>آ. لا ,00مآ .««عزدء12 2770 دآ كنزأ[ه 1ل 


501125 قل 52135616 .2003 .(آ .2311231 320 ,.ن) ,801501 ,.لل رعلا » 
7/1 220121101128 10©655م 101 015121216 512151621 012762110221© 1١/615115‏ 
1 برا اأطدذاء1 تنه بتأاهعة0 .721126165 0268 0ع داع معدلا 
505-55 ,(19)6 ,[17111710110110 


1 01165تاقطاعءعء) ذل//ا5 .20022 .لا ,عصقطتث له ,.ن) ,801201 .لل رعلا ٠‏ 

ألاع67 12 1313865 3120121310115 11501181 1102عع0616 12115101 161لا متام 

(18)6 !1771771211012 عددأرعء عط برا اقطهثاء1 :0 م أ[ه0) ./اأقصع ]12 
44351 


8 52560 1712101016ع16 0616611011 /22201131(9 لذ .2001 .0 ,معطن) له .لل رعلا » 
.5 111101111261015 11210 121111510115 25[أع6]ع0 101 5215112 ع1131ل5-لطء 
لا 00 0 1110101012101أ2#ظ,ظ 


01 0616011015 121115101 10161م20120) .2003 .0 معط 0ه .لا رعلا » 
5 طالخ[ .038 10111260 220 311001112160 1017 قرا لاع 
73-2 .(52)1 ,با ااطه اع ]1 :ره 


2011131 05 أقمعع101 8177/14 .2004 .) ,801101 3210 ,.0 ,معطت ,.لح رعلا ٠»‏ 
01 50110715 انا[ .102أع]06 112651151012 0122011161 101 311717 للاعأولا5 
.3557-6 ,(53)4 ,ب1! ةط ذاع1 


1 1118517-01 15115 11151-01063177 .20026 .لا ,7213118 220 ,. 1 ,81135601 ,.أل رعلا » 
010 ةله .1602ع06]6 121515105 اع الامصامه 1017 5[ع2200 ع1)أئهقطء5)0 
.243-50 ,(15)3 ,17117710110111 ع171©7171ه 77لا بر 1 ]11101 


20025١. 6‏ .5 راقء7115 320 .0 رلعطن) ,.810 .5 ,لقللاط .لل رعلا » 
21 121151015 63560-]1205 1015 152115 2101016 01 3221(515 526151621 
5810-0 ,(51)7 ,75ع207712141) 011 1707150110715 نا[ 


101 215011112111 163152128 121612612121 ,56212516 ل .2002 .غ ,نآ 300 .لآ( رعلا ٠»‏ 
[07710ل 17121716271712 أن 11 كلال:7! عل 20712141675) .21016125 61355111221102 
6777-2 ,(43)4 


11 2001 .11 ك2 250 .10 .12113115 .ل ولأعطن) ,.ة رأنآ .لل رعلا » 
أطط[! .0318 21101 ناعأ لامصتم» ذه 5350 2ه10أععاع0 102كتتتام1 101 5عنان تصطاءع) 
266-14 ,(31)4 ,كع ناعبمء6نزر) 4120 ,1/1471 ,11715 كنز 011 1707150110115 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


1 2211200 520 10ططلقط ث .2006 .154 .) ,801201 220 ,.0آ ,مقنطكة2 ,. لخ رعلا 
01ت ,ع5021-ع1218 101 ع1نانلع2100 1201216011128 عع2ة 15ل ع31ناند-لطك عط 
+4 ز2<ز 1 1 ذ2 21 1 1 ز ا عا 3 

393-02. 


11 22560 1118 1811© 08201]116) . 1991 .0 ,ل531976201 320 .لز رعلا 
0 1 2 86/101101 .26150115 118[1ا26 12 02لأقاطءوع]مع1 
.40348 ,(1005 ,برع 12/110160 


5+ 01121112117 210 0132111211976 .1994 .0) ,320-52176203 .لج رعما 
2 65]نام6©01 ع8تلالعلصتتطء 12 5ع201716 220 5اتعمعرتء عع جاعط 


1 «11111071-0017121/116 ك0 [7712ل01ل ‏ [ه تنم[ أو تترع 11[ .عع71»0ا0 ل[ 
.105-118 ,(6)1 


-1/12112077 112 01 10115011655 .20045 .54 .ل) ,2801301 220 ,. لا ,21318 .لل رعلا 
010 1050110115 اطاط[ .160اععاع0 عاأعماكة-رعطنهء +10 أع27200 متقطاء 
-53)1(,.1161 رن[ سا1 


ألننة1 1015 للعأكلز5 أضعع1[آع121 0طلتط ى .1996 .8 رمقطت لصة .8 رعلا 
01 771 / 70110116 .117ع]5لآ5 113121119011118 2003260 01 15أوزممع 013 
.5555-6 ,(34)2 ,ع نموعدء 1 مقا ىم 


أ 1011226 21116 01 51118 01112]16أنلك .1997 .8 رمقط2 300 .اح ,علا 
011121417--1121711070 0 ]0172ل ]177177161102 .270115 121ناع12 
.0--81 ,(9)1 ,1711011072 


1111ة1 2[1-2650115-21060كناء[ل8 .1993 .0) ,5217620 220 ,.8 ,رمقطت .لا رعلا 
.615 1231111120111118 205/3260 01 02501 511861115013 112 013820515 
-200 ,8 ,نوع 12127100 712701761217171 أمع 72و ناك 0 أ تتتلتمل 171111121101121 

209, 


:1712[هءع5 أ10110كت 11 ألا .1987 .151 .1 ,تعسصمط لمه ١. ١17.‏ رومتامما 
تنم ععمع؟لق1[ :[لظ! رع1ه811150 .ىتدمنامء 1 اممك 07:0 ,177201 ,1715101 
.15م 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


/المع 


المصطلح العربي ا مصطلح الإنجليزي 
لدع قطع 1172 10726121117عع م 
مت 


اف 
تباط الاق 


١‏ 55908 85 2100 516551176 1]016الر 
املد امتحرك ذا أ 
7 متوسط المتحرك ذاتي الانحدار 5 (18014ش ) عع2112 


يقة ترابط المتوسط 0600 111 6 


5 ايه زف (: 64 لعاباء | 
ود 
ذأ يان 
اسك 
التوزيع لاق النسق 
تحوبل بوكس-كوكس 
متغير نوعي 
المركز المتوسط 
طريقة ترابط امركز المتوسط 
00-0 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة - كك 


5 
1 


3 
:| | 


ع 


قاموس المصطلحات - 021055213737 


ل ل لا 


تكلفة حاسوبية (معالجية. تخزينية, 
شبكية) 
ظ 


| الدرجة التراكمية 


ظ 
استكشاف أو تنقيب البيانات 


م 


263٠ 


) 10 
00512 5110113167 
00017 
01111 


1160010 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


يس 
لش 
6 
| 
ع 17 
3 
1 
3 
0 
اس 
2 8 
١ 5‏ 
1 
ف 
3 
3 
8 دوس 
2 
9 


3 
ع 
6 
3 


قيمة أيجن(القيمة الذاتية أو الجذر 
الكامن) 
0 
: 


امخاطرة المتوقعة للتصنيف 01 01 1151 اعاع6م 1 
: لعأطعاء7 /[11211مع 0م م دط 
7 لووط لجرك اللورون الأمي 3/4 /ا2) عع 2712 121017108 


معدل الإنذارالخاطت 


الشكات العصية الاصطناعة ذات 
: 3 - لالم 0101707210ععآ1 


التغذية الأمامية 


سلامل قوسشيان الزمنية 


- 
لس 


و أهة أه زه . ه |أع |ع أع [|[مف أن 6ف أمى أ|امفد | اس |ي | ع عه 
سد إجع |ع> 1م ف | جه م مااع | ع | حم | 6 إاح ز|ص مااع | ع 1م 


ء 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 6١‏ 


60 ألو 1طمة01 


قاموس ال مصطلحات - 210858187 


5 اليش وال للم تليق 7 رج قبت رن اا قافتاب 2 5 


ظ 
3 
3 


1 30000000 08 ©126ع011121 11011101121 
قياس الفروقات ١‏ 

0 
شْ لمم م8 ممق سمه مآ 


- 


الاحتمال المشترك 021117 0121ل 


. ا 
5 


« ]اك |5 | > > اح احج ج |ج | |< | < |<ام مزاع |م|م م مه ام امه 
سر ح ام ا © |0 |ع |ج> م مد اج عمد 6 > |< ام 


ع استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


قاموس المصطلحات - 21055819 


اب ةل 7د ال 3 وخ لنت خا زاتقلي له 7م 2 انيلم حلام جر الاج نادو تن لمجت ع كم :اناا شا للخ تن 2ت و طبضي لف لسو رجت تفن رقشا 90 باس يت جبا7 مجح ةنكث ا 1ن 1ن 


ا 
: 


0 


حر حص م 
إى 9 إى آي 
إلى فس -_- 


59 2 
: 3 
- مم6 
5-3 2< 
ص 2 
3 3 
5 2 
الت 
60 
- 
2 
الت 
اق 
2 
جٍِ 
3 ا 
اع ]| ص 
6 3 
31 ش ش ْ ظ 3 


(طمطفللا) :205661210 2 01012تنل:1/137] 
2022111200 


1 : (111) 111115000 متناصطاءة 1/1[ 
١‏ | طريقة الإمكان الأكبر لطاع لموطتاععا1] ساسا د11 


ْ 101 1/12711011113 
١‏ 4 م6 ا يا 
0 لاحتمال اللاحق الأكبر 0011 


5 | مقياس الاققان 


تجانس البيانات 


تصنيف اللاحق (التالي) الأكبر 


ْ 


١ 


ع 


3 
3 


ؤ 
نه 
6 
_- 
060 
مك 
ج- 
ظ 
مّ 


: 7 10 1101101016 
خرل غوارزمية الانحدار الرتسة 7 
خوار زمي ر الرتب مط مم21 


ج26 
0 
8 2 
ّ 
امن 
2 
28 
60 
© 
جسم 
- 
60 
8 
20 
ات 
6 
لد 
ع 
7 
1 
32 
1 


١1 


ل)] ا 
صما | ١‏ 
6 ا 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة اع 


الشبكة العصبية الاصطناعية ذات 
التغذية الأمامية المتعددة الطبقات 
ا موزون الأسى المتعدد المتغيرات متقطء 


1 
2 


مكلك أوء اطع وعلط 
: 


١ 9‏ /111 0 1121هل8 
توي الاحتاي الطنيي 


سيل | صل 
> |[ جح 
ه |زك 


حمر 
> 
ل 


سي 
> احس 


> 
0 


ص |[ د 
ع ارس 


8 


١21 


عر تت صر 1 
طق م ا 
> ]ىم زه ! 


تلق استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


- 


1 
ا | 
3 صر مر صر 
َه و مم لشف 
| جح اص 


80222211226102 200 دالة التطبيع‎ | ١8 
11011211360 011 , : 
متغير رقمي‎ 


0101-01-01101 3 10 


ضدل | لحلا | صضضدل 
© أه أه 
> | > 1م 


0 
كل 


| لل 
0 
2 زاح إاصم 


0 
0 
معلّمة 


20 ١ 


: 02121 20121 
١17‏ |[معا اله الارقاط الذالى الحزة 1 : 
1 أعلء 21 اندم 


١‏ 0 1 لفن عق تا 


التغذية الأمامية أحادية الطبقة 
دالة كثيرة الحدود 
1 


6 .| الإقراط في المطابقة 


-- 


م |[ا م 5-2 س اص | صا 
- كس | لس 
>- | م زفي ند | ل [ا عر 


| تحليل اللكونات الرئيسية 5 6012201161 22101021 
3 للاطمطميم مره 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة ع 


قاموس لصطلحات 


| الاستدلال الاحتمالي © ]20031115 


لطاع 0101 


عكتنان) 0761726108 نع كاععع ]1 
000 
إعادة تشكيل بيانات السلسلة الزمنية 5 1116 01 0 


دالة قياس 


3 


ص 
2 
- 


3 
4 
2 


< |< 
> 1ج 


تزال 

ذج 
اه 016قومدمة 5 
1 (60) 1105 ودعتدمع 0 عه ؟ 
0 | الأنماط الزمنية والتسلسلية 11220181 220 56011611121 
265 
لدالة : 


فاكقةه مامه اكماده ةا 
اه 38 


ص00 
0 
م 


: 
: 
أ‎ 
١ 


م 


خحصسل ‏ | جص | د 
< اع 


ألة السينية(على شكل حرف اس) 0 51811010 
ساون مم 


5062121 6020511012 26 'ْ ١| 
5266011 61 التعرف على الكلام‎ | 060 


6 استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 


ححس ‏ | مدل 
م | هلم 
>- |ع- | ىم 


قاموس المصطلحات - 0210558138 


لقت عرزت فز ةا اننا لمن 11713 1ن كا السلاه الوط 7877 صم نه لك ل 11 03 بج 2 7377 رشقل لني ب !202 تلان د تاج 7 !3259777115 لختالت 30م متقطية تجن لتكت خب 6زرة لمارف 5 نا جه وا مج و شن ممه ار ا ل او 1 


: 
0 


| دوال اثتقاء الانفصال اداه «دنتهاءد :لم5 


511016 ]181 11510 مبدأ تقليل المخاطر الهيكلية‎ | ١ 
1111 0 ْ 


ظ (558) 5مس لتموة نه سررة 


ب 
ع 


3-4 
-_ 


مامه نعاجوون 5 


5 1 اك 
ظ 


٠ع‎ 


ع 


4 
زى 


جه جح > 
ىف |اجه م 


ل 
| اليانات الاختبارية 
١‏ | تحليل السلاسل الزمنية 


١ 
لأسن امطدمت بعوونا‎ )065 3 


4 


3-4 
_ 
ع- | حم 


0 
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الدكتور خالد بن ناصر آل حيان 


المؤهل العلمي: 


-> حاصل على شهادة الدكتوراه قِ تخصص نظم ا معلومات من جامعة جنوب فلوريدا 
يممدينة تامباء ولاية فلوريداء الولايات المتحدة الأمريكية في عام ١876‏ ه / 7١1١17‏ م. 


العمل الحالي: 
- مدير إدارة استشارات المعلومات والتقنية في معهد الإدارة العامة. 


الأنشطة العلمية والعملية: 
- له العديد من اللمؤلفات العلمية ما بين أوراق عمل علمية ومترجمات, إضافةً لهذا 


11 كه نتلء نتوع5ع18 كاع! :119 1810:113:31608 دأ 80102 مل6 رو " ,.ارمه كزتطام 
75 ,5(/51612215 01 101011121 "هضع تع ناقو11 3220 0ن معتل نامع وه )> 
.68-6 .2م , ,2015 مع5 - 2 .2[0 - 13 .01ل ,(150:1) 1210111120165 320 


ثر ترجمة كتاب 25 280 ,151011003 روعام سلس نطء نقعوع]1 ععدعنء5 لوأع50” 
” - "بحوث العلوم الاجتماعية: المبادئ والمناهج والممارسات", للمؤلف د. 
أنول باتشيرجيء سنة النشر 0١١٠م:‏ دار اليازوري للنشر والتوزيع, لالاع 


صفحه. 
100 01 '(0ناأو عط مذ علرع 1" .1ط رلعطاعدنال! ,.ا .مواحكزقطام 
00 2021612 12162212101121 طأأك ع1 ,"قمون) طأععوعوع؟1 38520 0005)ه عوط () 
4 4-7 تاعندل/ا ,2014 10511 نوعأعهأمصطءع 1 ممأغحصصمكهآ لصة اماع50 
.385-43 .مم ,1 .املا وعمالعءعم2ط 
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ترجمة مقال علمى بعنوان "الاتجاهات الخاصة بدراسة الإدارة العامة: 
ملاحظات تجريبية ونوعية من مجلة مراجعة الإدارة العامة ٠7٠٠٠١‏ ل 
84" للمؤلفين: جوز مي إن. رادشيلدرز. كوانغ - هون لي مجلة الإدارة 
العامة, اللجلد رقم ع6 العدد .١‏ سنة النشر نوفمير 7١5آم.‏ 
مراجعة ترجمة مقال علمي بعنوان "تصميم نظم للتعلم الإلكتروني ذات 
وعي اجتماعي من خلال إدارة المعرفة'”. للمؤلفين: ريشا شارما . هيما باناتي : 
بونام بيدي» ترجمة الدكتور/ عجلان بن محمد الشهري.» مجلة الإدارة العامة 
المجلد رقم ,0٠"‏ العدد 6: سنة النشر أغسطس 17١٠٠م.‏ 
"ر5 5171 105 021:01 ) 0) ونزة ]7 قء)ما82 :218 1) نام 0020 01010 " ,.عارمة كزقطام 

20 1210103165 ,ناندع أمصهن ده ععمعنع مه - 1أأساة اهمه تتمسعنم]1 39 ع1 
.مم ,1 .آمل وعمتلعءءم2 ,2012 "28 - 253 طأعيوك8 ,2012 181010 :وعناعممعطبر0 
.145-148 
لهء71101 عط :10 00طا141 4101118 12209 ىن " ,..آ ,8003320 ر .كارمة كرزقطام 
لدأتأم5ه1؟ أسمدىء ٠‏ - دوع سلعع220 3050 5ع2052ع138ئط ترعء جاعط «متطوه 11900 


لقة 1010110215 ,بطلا امده0 ده ععمع02127-[) لبك [دمم معنم[ 3 عط1 ",2009 
.1-6 .0م ,1 .آول/ مع ستلعءءء220 ,2012 28 255 واعيول8خ ,2012 154616 :وءناع معطا 


2920 ع1 ]1ن 16001531" .لآ ,ا0ظمع8 , .ل ,10835 ,لآ ركهض 00111 , .امه كزقطام 
5 32 611115 ط/زن) رقء لاع ]أؤلا5 01 -1281نا0ل ''رقاععل 151 وسمعغعتلءععط 
.69-4 .22 , ,2011 ءعع2 - 6 .80 - 7801.9 ,(0501) 


» يعمل محكّما ومراجعا للعديد من الأعمال العلمية والإدارية داخل المملكة العربية 
السعودية. كجامعة الملك سعود., ووزارة الإعلام, ومعهد الإدارة العامة. وهيئة الخبراء 
بمجلس الوزراء. وخارج المملكة العربية السعودية. كمؤتمرات 1/1/1501 ودطظ]]1. 

©» تصميم الحقائب التدريبية في معهد الإدارة العامة في مجال تقنية ا معلومات. 

©» رئيس لجنة إعداد الخطة الإستراتيجية لتقنية ا معلومات في معهد الإدارة العامة في عام 
10 ١ه‏ والتي متد تنفيذها إلى عام ٠56١ه‏ 

© منسق فريق ١61//1811(‏ ه). . في إعداد معايير اعتماد نشاط الاستشارات في معهد 
الإدارة العامة بالتنسيق مع الهيئة الوطنية للتقويم والاعتماد الأكاديمي في وزارة التعليم. 

©» مبرمج ومحلل تطبيقات برمجية في وزارة الدفاع والطيران والمفتشية العامة خلال الفترة 
من ١11١0‏ إلى /ا199م, وكمبرمج ومحلل تطبيقات برمجية متعاون في دارة املك 
عبدالعزيز عام /119م,: وكمبرمج ومحلل تطبيقات برمجية متعاون في الاتحاد السعودي 
للفروسية عام "1151م. 
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الدكتور صالح بن محمد السليم 


امؤهل العلمي: 
- حاصل على درجة الدكتوراه من جامعة واين ستيت بولاية ميشيغان. الولايات المتحدة 
الأمريكية, عام ١١٠٠م‏ في مجال علوم الحاسب (الذكاء الصناعي). 


العمل الحالي: 
> أستاذ مشارك في كلية علوم الحاسب والمعلومات» جامعة للك سعود. 


الأنشطة العلمية والعملية: 


شغل العديد من ا مناصب منها القبول والتسجيل في جامعة شقراءء وشغل أيضاً منصب 
عميد تقنية ا لمعلومات والتعليم الإلكتروني في جامعة شقراء كان يعمل سابقاً رئيساً لقسم 
تقنية المعلومات في الجامعة العربية المفتوحة» وقبل ذلك كان يعمل رئيساً لقسم تقنية 
الحاسب وعضو هيئة التدريس في الكلية التقنية بالرياض. 

الاهتمامات البحثية تشمل التالي: الحساب التطويري. تصنيف النصوص.ء نئم تخطيط 
موارد ا مؤسسات. إدارة إجراءات الأعمالء التعليم الإلكتروني. والبرمجيات مفتوحة المصدر 


استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة 1 6.١‏ 


حفقوق الطيع والنشر محفوظة لمعهد الإدارة العامة ولا يجوز 
اقتباس جزء من هذا الكتاب أو إعادة طبعه بأية صورة دون 


موافقة كتابية من المعهد إلا في حالات الافتباس القصير 
بغرض النقد والتحليل» مع وجوب ذكر المصدر. 


تصميم وإخراج وطباعة الادارة العامة للطباعة والتشر 
بمعهد الادارة العامة - 147 اش 


هذا الكتاب 

"يقدم هذا الكتاب تغطية شاملة لأهم الموضوعات 4# مجال استكشاف البيانات. ويستطيع القارئ 
الحصول على نظرة شاملة 4 استكشاف البيانات بما # ذلك المفاهيم الأساسية؛ والمسائل المهمة 2 هذا 
المجال؛ والكيفية التي يتم بها معالجة هذه المسائل. يتم تقديم الكتاب بطريقة تمكن القارئ: :الذي ليس 
لديه خلفية معرفية كافية 2 استكشاف البيانات: من ا لفهم بيسر وسهولة . كما يُمِكنَ للقارئ الاطلاع على 
العديد من الأشكال الرسومية والأمثلة البديهة # هذا الكتاب. وأجد نفسي مولعا بهذه الأشكال والأمثلة 
لأنها تجعل من المفاهيم والخوارزميات الأكثر تعقيداً أكثر سهولة للفهم." 


- زهينق زهاو (7130 7116115): معهد ساس (5/85): كاري: كارولاينا الشمالية؛ الولايات المتحدة الأمريكية 


"يغطي هذا الكتاب بشكل كبير كل خوار زميات استكشاف البيانات الأساسية. كما أنه يغطي العديد من 
الموضوعات المفنيدة -والتى لا يكم التطرق 2.140 الكتب الا خرى الخاصة باستكشاف البيانات: مثل 
موضوعات مخططات التحكم أحادية المتغير ومخططات التحكم متعددة المتغيرات وتحليل المويجة. 
ويتميزالكتاب بتوظيفه لأمثلة مفصلة توضح الاستخدام العملي لخوارزميات استكشاف البيانات. كما 
يستغرضن الكحات قاقة ركل الجر لكر ا 0 معفم الحوا زاك لوق ك2 
الكنات. ويعتبر هذا التوظيف للأمثلة والحزم البرمجية مفيداالى حد كبير لممارسى ي استكشاف 
البيانات. أوصي بقراءة هذا الكتاب لأي فرد مهتم باستكشاف البيانات." 


- جيبينق يي (6لا 161118[): جامعة أريزونا الحكومية: تيمبي؛ أريزونا؛ الولايات المتحدة الأمريكية 


تتيح التقنيات الحديثة جمع كميات هائلة من البيانات 2 العديد من المجالات. وبالرغم من ذلك فإن 
السرعة # اكتشاف معلومات ومعرفة مفيدة من هذه البيانات أقل بكثير من السرعة ع جمع تلك 
البيانات. يستعرض كتاب: استكشاف البيانات: نظريات وخوارزميات وأمثلة: ويشرح مجموعة شاملة من 
خوارزميات استكشاف البيانات مستقاة من مجالات متنوعة لاستكشاف البيانات. كما يستعرض الكتاب 
التبريراتالنظرية والتفاصيل الاجرائية لخوارزميات استكشاف البيانات: بما ل ذلك تلك الخوارزميات 
الشائعة ‏ ةّالدرا سات العلمية السابقة وتلك الخوار زميات ذات الصعوية الكبيرة ك الفهم: باستخدام عدة 
مجموعات من البيانات الصغيرة لشرح وتتبع خطوات تنفيذ كل خوارزمية. 


عرد ج 
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